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Uma revisao sobre o problema de posicionamento no
projeto circuitos integrados modernos

M. P. Fogaca, C. Meinhardt, P. F. Butzen

Resumo—QO posicionamento é uma das principais etapas da
sintese fisica de circuitos integrados. Ela é responsavel por
encontrar uma posicio para cada um dos componentes do
circuito enquanto otimiza uma funcio custo que avalia a solucao.
Embora seja alvo de pesquisas por mais de 50 anos, o constante
crescimento dos circuitos cria novos desafios. Por isto, muitas
solucdes algoritmicas surgiram ao longo do tempo. Atualmente
as técnicas analiticas se destacam por serem rapidas e encontrar
bons resultados. Por muito tempo o objetivo do posicionamento
foi reduzir o comprimento dos fios. No entanto, as atuais
tecnologias de fabricacdo de circuitos integrados, com elevado
nimero de componentes e transistores nanométricos, aumentou a
complexidade para as ferramentas de posicionamento e destacou
a importancia de lidar com outras métricas, como anilise de
tempos de propagacao e roteabilidade do circuito. Dada a vasta
literatura na drea, este trabalho tem como objetivo apresentar
uma revisao bibliografica sobre o assunto. Além disto, apresentar
algumas experiéncias com alguns algoritmos.

I. INTRODUCAO

Circuitos integrados fazem parte dos dias atuais. O constante
crescimento da complexidade funcional destes circuitos se
reflete no aumento do numero de componentes integrados
dentro de um tnico chip. Projetos atuais podem contar com
mais de 1 bilhdo de transistores, iniciando a era dos projetos
ULSI (Ultra-Large-Scale Integration).

Devido a este elevado nimero de componentes, 0s projetos
ULSI aumentam a complexidade do projeto de circuitos inte-
grados (CIs). Em contrapartida, o mercado continua exigindo
que o tempo de desenvolvimento de um novo projeto seja
o menor possivel. Estes fatores levaram a necessidade de
automacdo dos processos envolvidos na geracdo de circuitos
integrados, implicando no desenvolvimento de ferramentas
de CAD (Computer Aided Design) a fim de tornar o
desenvolvimento de projetos mais rdpido, confidvel e barato.
Neste contexto, a industria e academia realizam pesquisas por
melhores algoritmos e estruturas de dados capazes de lidar
com os desafios destes projetos.

Este artigo focard no desenvolvimento de ferramentas
de CAD voltadas para o fluxo de sintese da metodologia
Standard Cell. Nesta metodologia, na fase de sintese fisica,
a etapa de posicionamento é a responsavel por determinar a
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posi¢do de cada componente do circuito na area do chip. O
problema do posicionamento € pesquisado desde a década de
60. Diversas solugdes algoritmicas para lidar com o problema
surgiram ao longo do tempo e hoje podem ser classificadas
em 3 grupos: abordagens estocasticas [1], por particionamento
[2], [3] e analiticas [4]-[8]. As abordagens estocdsticas adotam
algoritmos probabilisticos para encontrar uma solu¢io vidvel
mesmo reduzindo o dominio de busca. Abordagens por parti-
cionamento utilizam heuristicas de particionamento de grafos
para dividir o problema em instdncias menores e resolvé-las
individualmente. Abordagens analiticas modelam o problema
através de uma funcdo custo e utilizam métodos mateméticos
para otimizé-la.

O principal objetivo deste trabalho é fornecer uma completa
revisdo do problema de posicionamento no projeto de Cls,
apresentando conceitos, definicdes e os principais algoritmos
e metodologias empregados atualmente. Dentre estes, se des-
tacam a meta-heuristica Simulated Annealing e o Posicio-
namento Analitico. Por isso, este trabalho também apresenta
os resultados obtidos com duas andlises realizadas nestes algo-
ritmos: um estudo sobre o alternativas para a fung¢do schedule
de temperatura na meta-heuristica Simulated Annealing, e
uma avaliacdo de quatro diferentes métodos de adi¢do de
Spreading Forces em algoritmos analiticos.

O restante do texto estd organizado da seguinte forma: a
Secdo II apresentard o fluxo de projeto de um circuito inte-
grado. A Secido III definird formalmente o problema do posi-
cionamento destacando os principais conceitos e classificagdes.
A Secdo IV ird abordar sobre a etapa do posicionamento
global, detalhando os principais algoritmos empregados na
literatura e apresentara algumas analises realizadas sobre eles.
Por fim, a Secdo V ird falar sobre legalizag@o e posicionamento
detalhado.

II. FLUXO DE PROJETO DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Atualmente, o projeto de circuitos integrados para aplicagdes
especificas, conhecidos como ASICs (Application-Specific
Integrated Clircuits) pode ser realizado através de duas
principais metodologias: o projeto F'ull Custom ou o projeto
Standard Cell. Projetos Standard Cell permitem maior
rapidez de projeto e confiabilidade, por adotar células padrdo ja
devidamente projetadas e caracterizadas. Este trabalho focara
no desenvolvimento de ferramentas de CAD voltadas para o
fluxo de sintese da metodologia Standard Cell [9].

O fluxo de projeto é um conjunto de procedimentos que
permite aos projetistas percorrerem um caminho livre de erros
desde a especificacdo do sistema até a sua implementacdo
no silicio [10]. A Fig. la apresenta um fluxo de projeto de



circuitos integrados em linhas gerais. O fluxo de sintese da
metodologia Standard Cell pode ser dividido em 4 grandes
fases: modelagem em alto-nivel, sintese RTL, sintese 16gica e
sintese fisica. A primeira fase do projeto € a modelagem em
alto nivel. Nesta fase, uma descri¢do comportamental do sis-
tema € construida através de uma linguagem HDL (Hardware
Description Language) como SystemC, VHDL, Verilog ou
até mesmo C/C++. O objetivo € descrever o comportamento do
sistema de forma que ele possa ser simulado e validado. En-
tretanto, essa descricdo € de alto nivel dificultando a sintese de
um hardware diretamente a partir dela. Portanto, a descricao
comportamental € traduzida para uma descricdo RTL.

Na descricdo RTL o comportamento do circuito é repre-
sentado através do fluxo de sinais entre registradores e as
operacdes logicas realizadas nestes sinais. Na sintese 1dgica,
a descricio RTL € inicialmente transformada em um cir-
cuito com portas 16gicas genéricas basicas. Assim é possivel
realizar otimizagdes independentes de tecnologia através da
reestruturacdo das portas logicas no circuito. Apds isso, o
circuito passa pelo mapeamento tecnoldgico. Esta etapa é
responsdvel por substituir as portas logicas genéricas por
portas ldgicas presentes na biblioteca de células adotada no
projeto. Depois de mapeado, o circuito passa pela otimizagdo
dependente da tecnologia. Ela reestrutura o circuito baseada
em informagdes elétricas das portas 1dgicas, como atrasos e
consumo de poténcia.

A ultima fase antes de enviar o projeto para manufatura
é chamada de sintese fisica. Ela é responsdvel por converter
um circuito no dominio estrutural para o dominio fisico. A
Fig. 1b mostra um tipico fluxo de sintese fisica para projetos
com metodologia baseada em células padrdes Standard Cell
adotado para a maioria dos projetos de ASICs.

A primeira etapa da sintese fisica € chamada de
floorplaning. Com o crescimento da complexidade dos cir-
cuitos integrados, o uso de abordagens hierdrquicas passou a
ser amplamente adotado [11]. Estas abordagens dividem os
componentes do circuito em grande mdédulos de acordo com
a tarefa que exercem. O objetivo do floorplaning é realizar
uma divisdo inicial no chip, reservando uma regido para cada
um desses blocos. As duas etapas seguintes da sintese fisica,
posicionamento e roteamento, acontecem individualmente em
cada um desses médulos.

Uma das principais etapas da sintese fisica é chamada de
posicionamento. O posicionamento € a etapa responsavel por
encontrar uma posicao vélida para cada uma das células na area
disponivel para o projeto em um chip, obedecendo ainda outras
restrigdes de projeto. Esta etapa tem uma grande importancia
para o projeto, pois afeta diretamente o desempenho, consumo
de poténcia e atrasos do circuito. Posicionadores geralmente
recebem como entrada uma relacdo de todas as células e suas
conexdes, conhecida como netlist. Além disso, ferramentas de
posicionamento também recebem uma descri¢do da biblioteca
de células, que representa o conjunto de células disponiveis
para a composic¢do dos circuitos integrados.

Em projetos ULSI é cada vez mais comum incluir grandes
médulos proprietdrios no desenvolvimento do projeto, tais
como memorias ou dispositivos analdgicos. Neste caso, 0s
algoritmos de posicionamento devem ser capazes de lidar com
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Figura 1. (a) Fluxo de projeto e (b) fluxo de sintese fisica.

estes modulos, conhecidos como obstaculos ou macro blocos,
aumentando a complexidade da tarefa de posicionamento.

Outra etapa importante é o roteamento, responsavel por
determinar as rotas exatas pelas quais os fios que realizam a
troca de sinais entre as células (interconexoes) serdo realizadas.
Circuitos modernos podem conter milhdes de conexdes e as
ferramentas de roteamento devem ser capazes de planejar todas
elas. Para realizar esta tarefa, o roteamento é divido em dois
passos: o roteamento global e o roteamento detalhado. O
roteamento global divide a drea do chip em canais adjacentes e
cria as rotas entre estes canais. J4 o posicionamento detalhado
€ responsavel por determinar o caminho exato que os fios
percorrerao.

Em circuitos sincronos, os dados sdo processados obede-
cendo um sinal de clock. Para garantir o funcionamento da
16gica do circuito € necessario garantir que este sinal chegue
em cada célula a0 mesmo tempo. Pensando nisso, a etapa de
geracdo da drvore de clock € responsavel por distribuir este
sinal garantindo que o atraso relativo entre cada célula seja o
minimo possivel.

Depois que o circuito € posicionado, roteado e a arvore
de clock é gerada, ele passa por ferramentas de teste e
verificacdo. Uma delas é responsavel pela extracdo de efeitos
parasitas associados as conexdes. Esses efeitos sdo devido
as indutincias, capacitancias e resisténcias do circuito. Uma
vez que essas informacdes sdo obtidas é possivel simular a
execugdo do hardware. Neste ponto é possivel verificar com
maior precisdo se o circuito corresponde as especificacdes de
projeto, verificando as caracteristicas de atrasos, poténcia e
area. Esta etapa é conhecida por ser um gargalo no projeto
pois muitas vezes € necessdrio realizar novamente o posici-
onamento e o roteamento repetidamente até que se atinja as
especificacdes de projeto desejadas.

Grande parte dos projetos de CIs tem como principal
restricdo os atrasos. Por isso, a maioria dos fluxos de sintese
realiza uma andlise dos tempos (atrasos) do circuito, conhe-



cida como Andlise de Timing. A andlise de timing utiliza
métodos para estimar os atrasos do circuito. Quanto mais
informagdes sobre posicionamento, roteamento e efeitos para-
sitas forem considerada, mais precisa serd a andlise de timing.
Por fim, sdo realizadas simulag¢des para verificar ruidos, queda
na tensdo de alimentacdo e limites de eletromigragdo. Se o
projeto atender as especificagdes, estd pronto para fabricagdo.

III. CONCEITOS BASICOS SOBRE POSICIONAMENTO

O problema de encontrar uma posi¢do valida para cada
um dos componentes do circuito na drea do chip pode ser
formalmente definido como segue.

O circuito € representado por um hipergrafo N = (E, V),
onde:

e o conjunto de arestas E representa os fios que conectam

componentes do circuito;

e o0 conjunto de vértices V' representa os componentes.

Objetivo: encontrar uma posi¢do (X,Y") para cada compo-
nente, respeitando a restri¢do:

(Y,?) € [Xminmeaz]n X [Yminaymaz]n (l)

O posicionamento é um problema de otimizagdo e NP-
completo [12]. Tradicionalmente, nesta etapa otimizar signi-
fica minimizar o valor de alguma varidvel do sistema. Sao
exemplos de variaveis que se deseja minimizar: wirelength,
atrasos, dissipacdo de poténcia e area. Por outro lado, algumas
ferramentas modernas visam maximizar a roteabilidade do
circuito deixando espagos vazios no chip para facilitar a
passagem de fios.

A. Conceitos Bdsicos

Algoritmos de posicionamento, em sua maioria, sio mode-
lados utilizando um conjunto de conceitos basicos. A Fig. 2a
ilustra alguns destes conceitos que sdo descritos na sequencia.

e (Célula: é uma porta logica presente na biblioteca de
células. Estas bibliotecas contém todas as portas 16gicas
de um circuito, assim como suas caracteristicas fisicas
(altura, largura, pinos de entrada e saida, tecnologia,
dentre outros).

e Banda: um chip € divido em linhas de altura fixa. Estas
linhas recebem o nome de bandas. As células estdo
limitadas a ocupar apenas o espago de uma banda.

e Site: cada banda por sua vez é divida em fatias de
largura fixa que recebem o nome de sites. O site € o
menor espaco que uma célula pode ocupar. Enquanto
portas l6gicas mais simples ocupam 1 ou 2 sites, as mais
complexas podem ocupar 30 ou mais.

e Net: é uma interconexdo que liga duas ou mais células.
Representa o fio que conectara os pinos de entrada ou
saida de duas ou mais células, constituindo um circuito.

e Half-Perimeter Wirelength (HPWL): é uma esti-
mativa do comprimento das interconexdes usadas para
interligar as células utilizada para avaliar a qualidade do
posicionamento. A Fig 2b mostra o calculo do HPWL
para uma net com 3 células. Primeiramente encontra-se
a minima 4rea retangular que englobe o centro de todas
as nets. O HPWL serd o meio perimetro dessa area.
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Figura 2. Representagdo grifica de (a) banda, site, célula e net e (b) estimativa
do comprimento das interconexdes por HPWL.

B. Classificagcoes

Os algoritmos de posicionamento podem ser classificados
em dois grupos de acordo com seus pardmetros de entrada:

e Construtivos: produzem um posicionamento apenas
a partir da netlist do circuito. Posicionamentos
quadréticos podem ser considerados como algoritmos
construtivos.

e [terativos: necessitam de um posicionamento inicial e
realizam alterac¢des iterativas em busca de uma solugéo
melhor. Posicionadores que utilizam a meta-heuristica
Simulated Annealing sdo exemplos de algoritmos ite-
rativos.

Outra maneira de classificar os algoritmos é de acordo com
a saida produzida. Os algoritmos que para uma determinada
configuracdo de entrada sempre produzem o mesmo resultado
sdo chamados deterministicos. O posicionamento quadratico
é um exemplo. Os algoritmos que se baseiam em funcdes
aleatdrias e probabilidades e por isso podem produzir resul-
tados diferentes para a mesma configuragdo de entrada sdo
chamados de probabilisticos. E o caso dos algoritmos que
adotam Simulated Annealing.

No entando, a maneira mais utilizada para classificar os
algoritmos de posicionamento € de acordo com a sua natureza:

e Algoritmos de particionamento: utilizam técnicas de
divisdo e conquistas onde circuito é tratado como um
hipergrafo e particionado recursivamente para facilitar a
solu¢cdo do problema.

e Algoritmos estocdsticos: utilizam algoritmos proba-
bilisticos de otimizag¢do. Aqui se destaca o Simulated
Annealing.

e Algoritmos analiticos: representam o posicionamento
através de uma funcgfo custo que se deseja otimizar.

C. Ferramentas de Posicionamento na Literatura

As primeiras ferramentas de posicionamento se carateri-
zavam por utilizar técnicas de divisdo-e-conquista. Nelas, o
circuito era tratado como um hipergrafo e particionado re-
cursivamente para facilitar a solugdo do problema. A meta-
heuristica Simulated Annealing (SA) [13] [14] foi aplicada
com sucesso ao problema do posicionamento, dominando as
primeiras ferramentas comercias e academicas de posiciona-
mento. Entretanto, este algoritmo € conhecido por ser lento
quando o numero de componentes é elevado. Isto se tornou



um problema com o constante crescimento dos circuitos. Para
lidar com isso, surgiram os posicionadores analiticos. As
abordagens analiticas tratam o problema do posicionamento
como um sistema de equacdes lineares originado de uma
fungdo custo que se deseja otimizar [14].

As ferramentas estado-da-arte ndo se baseiam apenas em
um algoritmo mas em num fluxo tradicionalmente composto
por trés etapas: posicionamento global, legalizagdo e posicio-
namento detalhado. No posicionamento global as células sdo
espalhadas de forma uniforme na regido do chip. Durante
esta etapa, costuma-se gerar sobreposi¢des entre os compo-
nentes. A etapa de legalizacdo é responsdvel por retirar essas
sobreposi¢des alterando o posicionamento o minimo possivel.
Por fim, o posicionamento detalhado divide o chip em regides
pequenas e tenta melhorar a solu¢do localmente. Além disso,
inicialmente as ferramentas de posicionamento minimizavam
somente o comprimento total dos fios (wirelength) utilizados
para realizar as interconexdes entre as células. Sdo os chama-
dos wirelength-driven placement. De fato, ainda hoje a mai-
oria dos algoritmos focam nessa métrica de avaliacdo. Recen-
temente outras métricas ganharam destaque, com o objetivo de
melhorar a qualidade das solu¢des. Minimizar o comprimento
dos fios pode gerar areas muito congestionadas, dificultando
a etapa de roteamento e afetando sua qualidade. Pensando
nisso, os routability-driven placement [15]-[17] reservam
espacos vazios em suas solugdes para a passagem de fios.
Por muito tempo, considerou-se que minimizar o comprimento
dos fios indiretamente melhorava o circuito com relacdo a
tempos de propagacao. No entanto, isto nem sempre € verdade.
Por isto, as ferramentas de timing-driven-placement [18]-
[20] tentam reduzir os caminhos criticos do circuitos ou dar
prioridade para reduzir conexdes muito grandes.

IV. POSICIONAMENTO GLOBAL

O objetivo do posicionamento global € realizar uma
distribui¢do das células pela drea do chip enquanto otimiza
a fungdo custo. A etapa do posicionamento global tem grande
impacto no resultado final em termos de qualidade e tempo de
execucdo. Por este motivo € alvo da maioria das pesquisas em
posicionamento [11].

A. Simulated Annealing

O Simulated Annealing é inspirado no processo me-
talirgico de fabricacdo dos metais. Neste processo a tempe-
ratura do metal é elevada até um valor no qual as moléculas
estdo tdo agitadas que ndo obedecem a nenhuma organizagdo.
A préxima etapa consiste em resfriar o sistema lentamente. Isto
permite que os dtomos se arranjem de forma uniforme, dimi-
nuindo os defeitos do metal. Quando a temperatura assume
valores baixos os dtomos formam uma rede cristalina.

O Algoritmo 1 [12] apresenta uma implementagdo do
Simulated Annealing aplicado ao problema do posiciona-
mento. E necessdrio conhecer trés pardmetros: posicionamento
inicial, temperatura inicial e nimero de perturbagdes. O al-
goritmo consiste basicamente em dois lacos de repeticdo:
o lago externo controlado pela varidvel temperatura (li-
nhas 4-13) e o lago interno controlado pela varidvel
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niimero_de_perturbacdes (linhas 5-11). Em cada iteragdo do
laco interno a solucgdo € perturbada (linha 6). Perturbar signi-
fica gerar um novo posicionamento através da troca de uma
ou duas células de lugar. O préximo passo é avaliar essa
troca através de uma fung@o custo. As trocas que diminuem
0 custo sempre sdo aceitii ,enquanto as que aumentam estdo
sujeitas a expressdo e temreratura (linhas 8-14). Logo, a varidvel
temperatura é responsavel pela aceitagdo das trocas. Tradici-
onalmente inicializa-se temperatura com um valor alto visando
a aceitacdo de muitas trocas “ruins”. Este valor é reduzido ao
longo da execucdo do algoritmo de acordo a fungdo schedule
(linha 12). Conforme a temperatura é reduzida, o algoritmo ad-
quire um comportamento guloso. Desta maneira, o Simulated
Annealing consegue obter bons resultados, evitando minimos
locais.

Algoritmo 1: Pseudocédigo do Simulated Annealing.

Entrada: posicionamento_inicial, tempertatura_inicial,
nimero_de_perturbagdes
Saida: pos
begin
temperatura <— temperatura_inicial;
pos < posicionamento_inicial;
repeat
for i < 0 to niimero_de_perturbagées do
novo_pos < perturbagao(pos);
Acusto = custo(novo_pos) - custo(pos);
if Acusto < 0 then
| pos = novo_pos;

o 0 NN AW N -

to

Acus
else if random(0,1) > e7mreraivra then
| pos = novo_pos;

-
= =

temperatura <— schedule(temperatura);
| until temperatura = 0,

"
~

-
w

As fungdo de perturbagdo (linha 6), fung¢do de custo (linha
7) e schedule de temperatura (linha 12) sdo trés funcdes
importantes na implementagdo do Simulated Annealing para
posicionamento e costumam ser explorados para a obtencdo
de melhores resultados. Caracteristicas destas trés fungdes sdo
detalhadas a seguir.

1) Funcgdo de perturbacdo: a fungdo de perturbacio tem por
objetivo alterar um posicionamento prévio. Estas alteracdes
podem ser realizadas através de trocas aleatérias de posicdo.
Entretanto, alguns trabalhos exploram trocas gulosas. Trocas
gulosas mudam as células de posi¢do visando uma melhora no
posicionamento. Um estudo comparando as técnicas de trocas
aleatdrias e trocas gulosas quanto a redu¢do do comprimento
dos fios € apresentado em [21], explorando dois tipos de trocas
aleatdrias: a troca simples e a troca dupla. Na troca simples,
sorteia-se uma célula e uma posicao ainda nao ocupada. Desta
forma, a célula passa a ocupar uma nova posi¢do. Ja na troca
dupla, sorteiam-se duas células e uma é colocada na posi¢do da
outra. A Fig. 3. exemplifica estes dois tipos de trocas aleatorias.

2) Fungdo custo: a fungdo custo calcula um valor numérico
a fim de avaliar um posicionamento. As abordagens tradicio-
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Figura 3. Exemplo de troca simples (esquerda) e troca dupla (direita).

nais estdo relacionadas com a estimativa do comprimento total
dos fios nas interconexdes entre as células, atrasos, dissipacao
de poténcia e congestionamento. A métrica mais utilizada é a
estimativa do comprimento dos fios. Neste trabalho, o valor da
funcdo custo é dada pelo HPWL.

3) Schedule de temperatura: o schedule de temperatura
pode ser definido como uma fung@o matemdtica decrescente
que determina o comportamento da temperatura conforme a
execu¢do do algoritmo. Como pode ser observado em [22],
escolher um bom schedule de temperatura é de extrema
importancia para o SA obter bons resultados. Neste trabalho,
duas abordagens para funcdo de temperatura serdo estudadas
e sao ilustradas pela Fig. 4:

1) Schedule Linear. E a curva de resfriamento mais sim-
ples que pode ser adotada. Partindo de uma temperatura
inicial, a cada iteragdo é subtraido um coeficiente de
resfriamento fixo do valor atual.

2) Schedule de terceiro grau. Implementa uma curva com
um ponto de inflexdo. Antes do ponto, a segunda
derivada da curva é negativa e apds € positiva. Por ser
mais complexa, permite maior flexibidade. E possivel
escolher onde se deseja colocar o ponto de inflexdo.
Através dele é possivel determinar se o SA executard
mais tempo com o comportamento de um algoritmo
guloso ou aceitando trocas “ruins’.

Temperatura
Temperatura

Iteragdes lteragoes

Figura 4. Schedules linear (esquerda) e de terceiro grau (direita).

Ambos schedules foram aplicados a 4 benchmarks [23]
[24]. A Tabela I mostra caracteristicas individuais de cada
circuito.

Tabela 1. BENCHMARKS IBM
Circuito | # Células | # Pads | # Nets | #linhas | # sites por linha
IBMO1 12506 246 14111 96 1550
1BM02 19342 259 19584 109 1757
IBMO3 22853 283 27401 121 1938
IBM04 27220 287 31970 136 2198
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Inicialmente foi calculada a temperatura inicial para cada
circuito. A Equagdo 2 mostra o célculo da temperatura inicial
para o SA [12], onde temp_inicial é a temperatura inicial
do SA, Ap_medio é a varia¢do média da fung¢do custo no
circuito e prob_inicial é a probabilidade inicial do algoritmo
aceitar uma troca “ruim”. Calcula-se a prob_inicial realizando
perturbacdes aleatdrias. Para estes resultados, foi utilizado
prob_inicial = 0,4.

temp_inicial = —Ap_medio/log(prob_inicial)  (2)

Ambos os schedules de temperatura foram configuradas
para que a temperatura atinja o valor 0 na milésima iteracdo.
Os experimentos realizados neste trabalho consideram que o
ponto de inflexdo do schedule de terceiro grau acontece na
iteracdo 350 e assume um valor igual a 35% da temperatura
inicial [25].

As células foram distribuidas de forma aleatdria na drea do
circuito, antes da execuc¢do do SA. A Fig. 5 mostra a reducdo
do wirelength ao longo da execuc¢do do algoritmo para o
circuito IBMO1. Em um primeiro momento, ambas as curvas
tem uma queda brusca. Isto € atribuido ao posicionamento
inicial aleatério, pois inicialmente ¢ muito fécil realizar trocas
boas. Entre 50 e 200 iteracdes, o SA estd aceitado muitas
trocas ruins e o wirelength eventualmente assume um valor
maior que o da iteracdo anterior, causando oscilagdes na
curva. Entre 200 e 400 iteracdes o comportamento muda.
Enquanto na curva de wirelength do schedule linear apenas
se observa um reducdo no numero de oscilagdes, na curva do
schedule de terceiro grau verifica-se uma queda acentuada.
Isto ocorre porque a temperatura também teve este mesmo
comportamento, ou seja, a temperatura é reduzida bruscamente
e 0 SA passa a assumir um comportamento guloso. A partir
de 600 iteracdes ambas as curvas passam a convergir para
seu resultado. O tempo de execucdo € o mesmo para os dois
schedules, sendo fungido apenas do ndimero de componentes
que compdem o circuito. O comportamento foi o0 mesmo para
todos os benchmarks.

A Tabela II apresenta os resultados individuais de cada
schedule e a melhora apresentada pela abordagem de terceiro
grau. Nota-se que embora a diferenga decresca de acordo com
o tamanho do circuito o schedule de terceiro grau obteve os
melhores resultados.

Tabela II. TABELA COMPARATIVA COM wirelengths FINAIS PARA AS
DUAS ABORDAGENS DE schedule DE TEMPERATURAS.

Circuito Linear (x 10°) 3° grau (X 10%) Melhora
IBMO1 5,0 4,2 16,0%
1IBMO02 8,1 6,8 16,0%
IBMO3 12,1 10,8 10,7%
IBM04 14,9 13,6 8,7%

Concluiu-se que ao adotar o schedule de terceiro grau
obtem-se melhores resultados. Isto acontece porque através do
ponto de inflexdo da curva pode-se ajustar o algoritmo para
executar mais tempo de forma gulosa mesmo sem perder a
caracteristica do SA de escapar de minimos locais.
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Figura 5. Curvas de wirelength para as duas abordagens no Benchmark
IBMO1

B. Posicionamento Analitico

O posicionamento analitico formula o custo do posiciona-
mento como uma fun¢do matematica das posicdes das células
do circuito e tenta otimizéd-la através de técnicas analiticas.
Dependendo da fun¢do modelada as técnicas s@o classificadas
como quadriticas ou nao-quadraticas. Técnicas quadraticas
utilizam fungdes convexas que podem ser otimizadas resol-
vendo um conjunto de equagdes lineares. Em contrapartida, as
ndo-quadraticas utilizam fungdes ndo lineares, por exemplo o
modelo log-sum-exp de wirelength e a fungdo de densidade
bell-shaped [26]. Elas obtém resultados tdo bons quanto
as quadraticas, porém sao dificeis de implementar e pouco
eficientes computacionalmente.

1) Modelo de wirelength quadrdtico: o HPWL é uma
funcdo convexa que ndo pode ser derivada, impedindo seu uso
no posicionamento analitico. A solucdo € utilizar outros mode-
los que captem o objetivo de reducdo dos fios. A técnica mais
consolidada na literatura, o modelo de wirelength quadratico.
O wirelength quadratico de um fio que liga dois componentes
¢ dado por:

Lij = (zi — )% + (i — y5)° A3)

Na prética, costuma-se adicionar o fator % a expressdo para

facilitar a derivacdo. Logo o wirelength quadratico total do
circuito € dado por:

Lij=5% > cupx@—o)+@i-y)° @

1<i<j<n

N |~

Onde cy; ;3 € um peso associado a cada conexdo. Tra-
dicionalmente o valor de cy; ;3 para um fio que liga dois
componentes € 1. Caso ndo haja conexdo entre eles cy; j
assume o valor 0. Este modelo é implementado em sua forma
matricial, dada por:

1 1
L= §xTQz +dFx + inQy +dl'y] (5)

Nesta notagdo, x e y sdo os vetores que armazenam as
posi¢des das células, ou seja, sdo varidveis. () é uma matriz
obtida a partir da féormula Q@ = D — C, onde D é uma
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matriz diagonal tal que D;; = .y c(i;y € C € a matriz de
conectividade do hipergrafo do circuito. Por fim, d, e d, sdo
vetores que armazenam as conexdes com componentes fixos
na forma dy, = =3 ..y i

Para encontrar os valores de x e y que gerem o wirelength
minimo, L é derivado parcialmente com relagio a z e y € 0
resultado € igualado a 0, gerando um conjunto de equacdes
lineares para o eixo x e outro para o €ixo y:

oL oL
- =Qr+dx=0 (6) —— =Qy+dy=0 (7)
ox dy

2) Conexdes entre miiltiplos pinos: a abordagem apresen-
tada sé trata conexdes entre 2 elementos. Na prdtica, os fios
que realizam as conexdes do circuito podem conectar mdltiplos
pinos, como ilustrado na Fig. 6a. Para se adequar ao modelo
estas conexdes precisam ser decompostas. Existem diversas
metodologias na literatura para realizar esta tarefa.

A Fig. 6b mostra o modelo clique. Neste modelo a conexao
original € substituida por um grafo completo, ou seja, todos
sdo conectados com todos. Para manter o sistema balanceado,
o peso das conexdes no modelo clique € =5 [6], onde ¢
representa o peso da conexdo original e k € o nimero de
pinos. Uma outra alternativa € o modelo estrela, apresentado
na Fig.6(c). Neste modelo todos os pinos sdo conectados a
um nodo adicional, chamado de estrela [6]. O nodo estrela é
adicionado ao sistema como se fosse uma célula do circuito.

Figura 6. Representacdo para uma conexdo com multiplos pinos (a) através
do modelo clique (b) e modelo estrela (c).

Viswanathan provou que os dois modelos sdo equivalentes
desde que os pesos das conexdes tenham sido atribuidos
corretamente [5]. Partindo deste pensamento, ele propds um
modelo hibrido [5]. O modelo adota cliques para conexdes
com 3 pinos ou menos e estrela para as demais. Devido ao
uso de nodos estrela, o nimero de conexdes para benchmarks
industriais diminui em torno de 10 vezes em comparagdo ao
modelo clique puro. Além disso, o uso do modelo clique
para conexdes com 2 ou 3 pinos evita que muitas varidveis
adicionais sejam criadas pela insercdo de nodos estrela. Estes
dois fatores contribuem para otimizar a execu¢do do posicio-
namento quadratico.

Recentemente o modelo Bound2Bound foi proposto e
obteve um grande sucesso [7]. Ele se destaca dentre os demais
por representar precisamente o HPWL através do wirelength
quadrético. Neste modelo as conexdes resultantes sdo rea-
lizadas apenas com os nodos extremos. Todas as conexdes
possuem peso w = ﬁ onde [ € a distincia entre os pinos.
O Bound2Bound possui muitas vantagens: permite que as
ferramentas utilizem o HPWL como métrica de otimizagio;



Gera um nimero de conexdes menor que os demais, exceto
para conexdes com 4 pinos ou mais; Nao introduz varidveis
adicionais.

3) SpreadingForces: o posicionamento quadratico pode
ser fisicamente interpretado como um sistema de molas onde
os componentes do circuito sdo pontos adimensionais, as
conexdes entre eles sdo molas e os pads sdo pontos fixos.

A Fig. 7 mostra o resultado do posicionamento quadratico
para um benchmark industrial com 12506 células e 246
pads. Devido ao fato desta formulagdo ndo considerar as
dimensdes dos componentes, o resultado geralmente possui
muitas sobreposi¢gdes principalmente na regifo central do chip.
Por consequéncia o resultado do posicionamento quadritico
ndo € uma solugdo vidvel. Uma alternativa para lidar com este
problema ¢ a adicdo de forgas extras ao sistema chamadas de
Spreading ou Diffusion Forces. Estas forgas tem como objetivo
iterativamente deslocar as células de regides mais densas para
regides menos densas. Neste caso, ndo se resolve apenas um
sistema de equacdes lineares, mas quantos forem necessarios
até as células ficarem uniformemente distribuidas.

Figura 7. Resultado do posicionamento quadratico.

4) Avaliacdo de metodologias de aplicacdo de Spreading
Forces: este trabalho apresenta uma avaliacio de quatro
modelos de spreading forces. Em todos, as forcas foram
implementadas como pinos virtuais ligados as células. A Fig.
8a apresenta os dois primeiros modelos avaliados. Primeira-
mente, quatro pinos virtuais sdo colocados nos cantos do chip.
A seguir, as células sdo dividas em quatro grupos, cada um
deles conectado a um pino. A diferenca entre os modelos se
da na forma de dividir os grupos. O modelo 1, representado por
linhas continuas, divide o circuito no centro fisico do chip. O
modelo 2, representado por linhas tracejadas, divide o circuito
através do centro de massa do posicionamento.

Os modelos 3 e 4 sdo ilustrados na Fig. 8b. Nestes modelos,
a posi¢@o dos pinos virtuais varia para cada célula. A posicao
do pino virtual € calculada com base em um ponto de origem
e a posi¢ao da célula. No modelo 3 (linhas continuas) o ponto
de origem € o centro fisico do chip enquanto que no modelo
4 (linhas tracejadas) é o centro de massa do posicionamento.
A posicdo do pino virtual é determinada através de uma reta
que parte do ponto de origem e se prolonga até a borda do
chip. O pino é colocado no ponto de intersec¢do da reta com
a borda.

Dois fluxos de execucdo foram aplicados nos quatro pri-
meiros benchmarks da Tabela I. A Fig. 9 mostra os passos
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Figura 8. (a) Modelo 1 (linhas continuas) e modelo 2 (linhas tracejadas) e
(b) modelo 3 (linhas continuas) e modelo 4 (linhas tracejadas)

executados neste trabalho. A primeira etapa, chamada de
inicializacdo, gera uma solucdo inicial através do posiciona-
mento quadratico. Este posicionamento serve como entrada
para os dois fluxos de execug¢do. No fluxo 1 a solugdo ¢
legalizada gerando o Posicionamento Final A. No fluxo
2, as spreading forces sdo adicionadas e o posicionamento
quadratico € refeito. Por fim, o posicionamento intermedidrio
gerado nesta etapa é legalizado gerando o Posicionamento
Final B. Em ambos os fluxos, a etapa de legalizacdo foi
realizada com a ferramenta PlaceUtil [27].

Um ponto importante é saber definir o valor ideal para as
spreading forces. O uso do valor tradicional para conexdes
entre dois pinos, que é 1, pode causar muitas sobreposicdes
nas bordas do circuito. Para avaliar encontrar o valor ideal
cada modelo foi aplicado 10 vezes variando a intensidade de
0,1 até 1.

Inicializagdo
Pos.
Quadratico
Paosicionamento
Inicial

...... Flow1® ... .. Flow2
Legalizacdo Adicionar SF +
9 ¢ refazer QP
""""""""""""""" Posicionamento
: intermediario
Posicionamento Final A * :
Legalizagao

Paosicionamenfo Final B

Figura 9. Etapa de inicializacdo seguida por dois fluxos de execuc@o. No
primeiro a solucdo é legalizada. O segundo explora o uso de spreading
forces para melhorar a solucdo inicial.

Os resultados foram divididos em duas andlises: com relag@o
ao Wirelength final e tempo de execucdo. Todos os experi-
mentos foram implementados utilizando a linguagem C++ e
executados em um Intel Core i7-2670QM 2.20GHz com 6GB
de memoria.

A Tabela III mostra uma comparagéo entre os dois fluxos de
execucdo em termos de wirelengh. O fluxo 2 foi executado
com todos os modelos de spreading forces apresentados. Os
resultados mostram que o fluxo 2 gera resultados em média



50% melhores. No entanto nenhum modelo se destacou dentre
os demais.

A outra andlise compara os tempos de execugdo. O resul-
tados mostram que o tempo de execucdo do posicionamento
quadratico dobra com o uso de spreading forces. A tUnica
excecdo é o IBM02, no qual o tempo triplica. No entanto, o
tempo de legalizacdo reduz em 80%. A Tabela V compara o
tempo de execugio total para cada fluxo. E possivel notar que
o tempo de execugdo total é determinado pelo posicionamento
quadrético, ou seja, o ganho no tempo de legalizacdo ¢
desprezivel.

Tabela III. HPWL FINAL PARA CADA FLUXO
Circuit Fluxo I - Fluxo 2 - HPWL (E+06)
1CUllo | HPWL (E+06) [ Modelo T | Modelo 2 | Modeclo 3 | Modelo 4
IBMO1 12,0 5,1 53 6,0 5,9
IBM02 23,0 12,6 12,5 16,8 16,0
IBMO03 31,0 14,5 14,0 14,4 12,8
IBM04 41,3 26,2 17,8 24,2 18,3
Tabela IV. TEMPO DE EXECUCAO DE CADA PASSO
Pos. Quadratico | Adicionar SF e | Legalizacdo | Legalizagao
Circuito Inicializac¢do (s) refazer PQ (s) Fluxo 1 (s) Fluxo 2 (s)
IBMO1 427,19 393,72 20,07 2,94
1IBMO02 1263,94 2716,02 43,33 5,79
1BMO03 2069,17 2205,46 53,28 2,60
IBM04 3172,80 473524 64,71 8,24
Tabela V. TEMPO DE EXECU(;AO TOTAL PARA CADA FLUXO
Circuito Fluxo 1 (s) Fluxo 2 (s)
IBMO1 447,26 823,85
IBM02 1307,27 3985,75
IBMO03 2122,45 4277,23
IBM04 3237,51 7916,28

Por fim, a Fig. 10 apresenta o tempo de execugdo do
posicionamento quadratico como uma funcdo da intensidade
das spreading forces. E possivel concluir que o tempo
de execucdo decai exponencialmente conforme a intensidade
cresce.
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Figura 10.  Tempo de execu¢do como uma fun¢do da intensidade das
spreading forces.

C. Particionamento

O posicionamento por particionamento pode ser definido da
seguinte maneira: dado um circuito e uma area de chip, cada
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célula € atribuida a um regido especifica no espago disponivel
para posicionamento. A Fig. 11 ilustra o funcionamento de
uma ferramenta de posicionamento por particionamento. Pri-
meiramente, o circuito é divido em dois subcircuitos. Da
mesma maneira, a area fisica do chip é separada em 2 partes,
chamadas de regides, uma para cada subcircuito (Fig. 11b). A
divisdo € realizada pensando que cada regido deve possuir um
espago disponivel maior que a drea total das células do seu
subcircuito. Esta operacdo € repetida recursivamente até que
a quantidade de células em cada regido seja suficientemente
pequena (Fig. 1lc). A tarefa de determinar uma posi¢ao
especifica para cada célula dentro de uma regiao é feita pelas
etapas de legalizacdo e posicionamento detalhado, descritas na

secdo V.

chip

(a) (b) ()
Figura 11. Ilustracdo do funcionamento de uma ferramenta de particiona-
mento.

A divisdo do circuito em subcircuitos € tratada como um
problema de particionamento de hipergrafos. Neste caso, as
células sdo tratadas como vértices e as conexdes como arestas.
O problema do particionamento de hipergrafos consiste em
agrupar os vértices em n grupos minimizando o ndmero de
conexdes entre eles. O Fiduccia-Mattheyses [28] é uma
heuristica cldssica para particionamento.

O Algoritmo 2 [11] apresenta o pseudocédigo do Fiiduccia-
Mattheyses para o particionamento em 2 grupos. O algoritmo
recebe como entrada um particionamento inicial, geralmente
aleatério. Os passos 3-10 sdo chamados de “passe”. Dentro
de cada passe, o algoritmo computa o vértice de maior ganho
(linha 5).

O ganho de um vértice é dado pelo nimero de arestas que
cruzam os grupos menos o nimero de arestas que cruzardo os
grupos caso o vértice troque de grupo. A Fig. 12a ilustra um
grafo particionado em 2 grupos. O nimero de conexdes que
cruzam os grupos ¢ igual a 3. Caso o vértice e mude de grupo,
o niimero de conexdes que cruzam os grupos serd 2 (Fig. 12b).
Neste caso, diz-se que o ganho de g(v.) =3 —-2=1.

Figura 12. Grafo particionado em 2 grupos. O ganho do vértice e é igual
a 1 pois caso troque de grupo, o nimero de conexdes que cruzam 0s grupos
cai de 3 para 2.

Uma vez que o vértice de maior ganho tenha sido encon-



trado, ele troca de grupo e € travado, ou seja, ndo € considerado
até o préximo “passe”. O ganho desta troca é armazenado
(linhas 6-8). Esta operacdo € repetida n vezes, onde n é o
nimero de vértices. No fim de cada passe, é encontrada a
sequencia de k trocas que maximizem o custo total (linha 9).
Os k movimentos s@o mantidos e os demais desfeitos (linha
10).

Algoritmo 2: Pseudocédigo do Fiduccia-Mattheyses.

Entrada: Particionamento inicial

1 begin

2 repeat

3 Destravar todos os vértices;

4 for i + 0 to |V]| do

5 Selecionar o vértice v; ainda ndo travado com
0 ganho maximo;

6 9i < g(vi);

7 Mover o vértice v; para o outro grupo;

8 Travar o vértice v;;

9 Encontrar k tal que G = me gi

10 Tornar os movimentos vy, ..., vy permanentes e

desfazer os movimentos Vg1, ..., Up;
11 until G = 0;

O Fiduccia-Mattheyses se torna ineficiente para hiper-
grafos muito grandes. Uma solu¢do é utilizar abordagens
hierarquicas. Estas abordagens sdo compostas por trés etapas:
etapa de engrossamento, particionamento inicial e etapa de
refinamento. Na etapa de brutalizacdo, hipergrafos menores
sdo gerados através do agrupamento de vértices com muitas
ligacdes entre si. Na etapa de particionamento inicial, uma
heuristica € utilizada para criar grupos iniciais com base no
hipergrafo agrupado. Por fim, na etapa de refinamento os
agrupamentos sao desfeitos e a heuristicas de particionamento
sdo utilizadas para melhorar a solugdo. O hMetis [29] é
um algoritmo rapido e que gera bons resultados utilizando a
estratégia descrita.

V. LEGALIZACAO E POSICIONAMENTO DETALHADO

A etapa da legalizagdo recebe como entrada o posi-
cionamento global e tem como objetivo retirar todas as
sobreposi¢des alterando solucdo inicial o minimo possivel. O
Tetris [30] € um algoritmo cldssico de legalizagdo. Primeira-
mente ele ordena as células de acordo com sua coordenada x
em ordem crescente. A seguir, as células sdo posicionadas in-
dividualmente respeitando essa ordenagdo. Para cada célula, o
algoritmo percorre todos os sites de todas a bandas procurando
a posicdo livre no qual o deslocamento da célula € minimo. O
Tetris € um algoritmo heuristico guloso e por isso seu resultado
impacta consideravelmente o posicionamento global.

Pensando nisso, o Abacus [31] pode ser visto como uma
evolucdo do Tetris. De forma semelhante, ele ordena todas
as células de acordo com a coordenada x. A seguir, busca a
posicdo de deslocamento minimo da célula em cada banda
utilizando programacdo dindmica. Neste caso, ele modifica
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a posicdo de todas as células ja colocadas naquela banda,
respeitando apenas a ordenag¢do. O Abacus reduz em média
30% o movimento das células e aumenta em apenas 7% o
tempo de execugdo. Apods a legalizada, a solugdo passa para o
posicionamento detalhado.

O posicionamento detalhado € a dltima etapa do fluxo. Esta
etapa divide o chip em regides pequenas visando melhorar a
solugdo através de trocas locais. Estas trocas podem ter varios
objetivos, por exemplo:

e Diminuir o impacto da legalizacdo, em termos de

wirelength;

e Compensar por imprecisdes da fungdo custo adotada no

posicionamento global;

e Adicionar novas métricas a funcdo custo, melhorando

a solugdo em termos de roteabilidade, timing e/ou
dissipacdo de poténcia.

O Simulated Annealing é um algoritmo que pode ser
adotado para o posicionamento detalhado desde que a funcao
de perturbacdo nao viole a legalidade do circuito. Embora
produza bons resultados, ele ndo costuma ser adotado devido
ao tempo de execucdo elevado. Uma alternativa é o algoritmo
Brand-and-Bound [32] [33] que define janelas de células
vizinhas e as reordena para achar a melhor combinagdo.
Devido a complexidade computacional as janelas possuem no
maximo 8 células tornando o algoritmo ineficiente.

O algoritmo Domino [34] produz bons resultados e €
computacionalmente eficiente. Assim como o Branch-and-
Bound, ele adota a estratégia de montar janelas de células
vizinhas. A diferenca € que divide as célula, cujo tamanho é
representado por w;, em w; partes unitdrias. Em seguida, move
estas partes unitdrias simultaneamente utilizando técnicas de
fluxo méximo de custo minimo em redes. O problema do fluxo
maximo de custo minimo em redes possui uma complexidade
computacional menor que o Branch-and-Bound, permitindo
janelas maiores.

Por fim, o ECO-System [35] € um framework de partici-
onamento robusto baseado na ferramenta CAPO [2]. Quando
aplicado no posicionamento detalhado, é capaz de encontrar
areas onde a solucdo pode ser melhorada. Nestas dreas ele
aplica legalizacdo e posicionamento detalhado simultanea-
mente.

VI. CONCLUSAO

z

O posicionamento € uma etapa de extrema importancia
para o fluxo de projeto de circuitos integrados. O assunto
é alvo de pesquisas hd mais de 50 anos pois o constante
crescimentos dos circuitos proporciona o surgimento de novos
desafios. Por isso, diversas abordagens algoritmicas surgiram
ao longo do tempo. Atualmente as técnicas analiticas dominam
as ferramentas estado da arte por terem a capacidade de tratar
grandes circuitos de forma eficiente. Até pouco tempo atrds, o
objetivo de otimizag@o em posicionadores era apenas a reducio
do comprimento dos fios. No entanto, outras métricas ganha-
ram destaque recentemente. Surge a demanda por trabalhos
que busquem melhorar as solugdes em termos de timing e
roteabilidade.



Por fim, este trabalho apresentou experiéncias com duas
grandes técnicas de posicionamento: SimulatedAnnealing
e posicionamento quadratico. No SimulatedAnnealing se
mostrou a importincia da escolha de um bom schedule de
temperatura para controlar o comportamento do algoritmo.
No posicionamento quadritico se mostrou como o uso de
spreading forces é importante para otimizar os resultados
em termos de wirelength e tempo de execugdo.
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