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RESUMO
. Esle arligo apresents o desenvolvimentn do moduio de posicionamenia refativa do Projelo
TRANCA {"TRANsparent Cell Approach™).
TRANCA Yrata-se de um sistema de sintese aulométice de layoul, baseado em uma metodologia
de projelc gue emprega técnicas de roleamento diferentes daguelas em qgue “standard cell” adicional

se aphia. As inlerconexdes entre células s3o realizadas sobre as dreas afivas do circuito, com vigiac a
eliminag3o de canais de roteamento e a obtengdo de rotas menos resistivas.

4 pariir da descrigdo estrniural do circuilo, de informages topologicas da biblioleca de celulas e
Ga dreareservada em planta baxa, o modulo de posicionamento relativo gera particies de células com
aproximadamente a mesma &res & Com um ndmero minimo de redes comuns. Cada parlicZo constituira
uma fileira de células na estrutura fisica. Maximizando o nimero de conexGes reaiizadas sobre as céiuias
& minimizando o nimero de células de interconexdo responséveis pela comunicagio enre fileiras,
obtém-se um ganho consideravel em érea de implementago e velocidade do circuito.

O procedimento para a parligdn de blocos “slandsvd cell" com transparéncia fundamenta-se em
parlicao de grafos aplicada ao posicionamento de circuitos. As principais caracteristicas do moduio sob
investigagdo residem em: iratamento flexivel do critério de baloncesmento, realizacSo de olimizogbes
locais Maseacdas em wansferéncias individuais de células e allerabilidade de pesos de redes) e lempo
de procezsamenio reduzido (pela ulilizagin de estruturas de dados redundantes e ordenagctes

diversas).

% Engenheiro Eletrdnico (UFRGS -1986); Mestrando em Ciéncia da Computagdo (PGCC - UFRGS;).
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1. INTRODUGAO

A integragdo de circuitos YLS! tomou-se vidvel gragas ao surgimento de fermamentas
computacionais para auadlio ao projeto - 3 medida que sumenta a complexidade do sistema. digital que
se deseja implementar, tanto mais se faz necessdria a redupdo do lempo de projelo e a garantia de
dmep.i’b do circuila }

Atendends & demanda do mercado, sistemas de sinfese sulomélics peassaram a3 ser
desenvolvidos £ &m evoluido no sentido de sbranger transformagtes o partie de niveis de abstragio
cadavez maiores. O objetivo deste processo é cheger a ferramentas que possibilitem a realizagdo fisica
do projetn, partindo-se da especificag8no comportamental do circuita apresentada sob farma algoritmica.

1.1. O Sistema TRANCA

Dentro do contexio de projeto automafico, o sistema TRANCA pretende contribuir com uma
ferramenta de sinfese de layout de blocos “standard cell” a partir de uma descrigéo a nivel Iogico do
circuito {estrutural ou comportamental).

A figura 1 mostra os modulos gue constiiuem o sistema TRANCA. Os médulos envoltos por
retangulos dupios s&o aqueles ja desenvolvidos [LUB 88a] {LUB 88b] ou em desenvoivimento. As selas
em desteque simbolizem os pontos de entrada no sisteme.

O eslio de fayoul geredo por este sistema difere de “stendard cell” tradicional pelo fato do
rolesmentp ser reslizade sobre s éres aive do circullp, dispensando o uso de canais dedicados a
interconexties. Ests metodologia inroduz compaciap8o de drea e minimizagsn de carsclerislicss
eléiricas indessjéveis [PE| 87) [REI 88).

N3p ¢ intengdo deste artigo fazer uma analise global dos modulos que constituem o sistema

TRANCA. Pretende-se, contudo, descrever as estratégias envolvidas no modulo de posicionamento
rejativo.

1.2. 0 Mbdulo de Posicionamento Relativo

De uma maneirs geral, o posicionamento das células que ~onstituem um bloco é dito refalivg,
quendo & um conjunto de célules, cujas fela;;ﬁes de ad_iacéncia {interconextes) séo conhecidas, se
afribui parte de uma érea sem a definigéio de localizagdo de cada célula individualmente [LIE 85).

Os geradores de posicionamento existentes s#o baseados em diferentes tipos de algoritmos. Os
mais apropriados para o problema de alocapéo relativatundamentam-se em parlipao de grafos.

No sistema TRANCA, o objetivo é dispor de um gerador de posicionamento relalivo que fornega
uma parlicdo de um bloco em conjuntos de células com aproximadamente a mesma #rea e pouco
relacionados entre si. Cada um destes conjuntos constitulrd uma filelra (banda) na estrutura fisica.
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Figura 1 - O Sistema TRANCA.

Basicemente. asis rabatho esta dividido como se explics a seguir.

aparecem na secio 6.

algoritmos ja desenvolvidos.
Comentérios relecionados é inclusdo de

s secdo 2, o problema de psriigio de grsfos & analizado em detalhe.

# segfo 3 procura eslebelecsr o vinoula enlre pertigio & posicionemento de circuilos. Analiza-se
como realmente 2 heurstica Kerighan-Lin {secSo 2) tem sido empregeda e como ss limilagBes de
dimenstes :80 raladas.

4 secdo 4 delém-se na solugdo pars o probiema de parligao de blocos de "standard celis” com
wanspercncia [AE] 87] eplicade so seu posicionamenta.

Na secfo b, descreve-se os procedimentos envolvidos na  implementagso do modulo de
posicicnsmento relalive. as estturas de dados adotadas e as caraclerislicss relevantes de alguns

procedimentos pere a ofimizec8o global das pertigtes
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2. PARTIGAG DE GRAFOS

Z.1. DefinicHo go Probiema e Sojuclies

Dado um graio &, com N nodos #; {i=1... N} detamanho /., ligados por 4 arcos a; {(j=1..#}
com pesos g;, e supondo que uma condigdo de contorno, do tipo tamanho (7 < somatdrio dos ) ou
cardinalidade (€< N) desejada de cada parligo, seje fornecida, o processo consiste na divisiio de
cm subgrafos g, (& <= ¥) de forma que:

{8} para qualquer g, somaiorio dos # {n; perience a g} <= 7, ou para guaiguer g, somaiorio
dos m; (n; perence a g,) <= C. e, )

{b) somatorio dos pj; (&; pertence a mais de um gy) seja minimo.

O gue se desela € gerar parigies do gralo gue possuam um ndmero minimo de arcos comuns
com pesos elevados {custo de partigio) e que estejam balanceadas segundo algum crilério.

Uma solugéo exela pera este problema é normalmente impraticavel, uma vez que ele é de
nalureza combinatoria. Problemas deste fipo - sujeitos & explosio combinatoria, s8o conhecidos como
NFP-completos [HYA 73).

Ja que @ obtengo de uma soluglo dolima neste caso implicaria em elevadissimo tempo de
processamento, haun’oliqas perecem ser bons recursos pare a produgéo de bone resultados
rapidamente.

Yéras tentativas 8m sido feltlas no sentido de formular procedimentos para a determinag¥c de
partigtes.

A geregéo ds soluposs eleslories , mentendo & melhor de fodes aquelas enelisadas até um
determinado momenio e encerrando o processo ap atingir um {empo ou nimero de lemativas pre-
especificado, spresenta uma probabilidade de sucesso, em cads tentativa, exremamente baixa [KER
76}

' A procure de aglomerados de células lorlements relacionadas geralmente ndo inclui provisoes
pera a salisfagio das limitagGes de tamanho das partigiies e nio sistemaliza a alocagdo de nodos que
néio pertencem cbviamente a nenhum aglomerado em particutar.

A heuristica Kernighan-Lin, descrila a seguir, além de prover procedimentos para os casos ndo
tretados nes heuristicas referides acime, apresenta uma probebilidade estetistica de sucesso sefisfatorie.

Kernighan & Lin 530 referenciados em toda a literatura. qde versa sobre partigao aplicada.

2.2 A Heuristica Kernighan-Lin

O problema de partipdo em miliplos subgraios ndo conta ai€ o presente momenio com nenhum
método safisfatorio para seu tratamento. O que se tem feito ¢ a aplicag3o sucessiva de bipariicses ,
especificando-se diferentes crilérios de balanceamento a cada passo {gquando necessaria), no sentido

de geray tantos subgrafos quantos se queira e gue representem boas parigies quando comparados
dois a dois.
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Nesle sentido, a heuristica Kernighan-Lin, definida para bipartigies, passa a ter um caraler mas
abrangente.
A idéia da heuristica €, partindo-se de dois subgrafos quaisquer, determinar um conjunto de

nodes de cada subgrafo, tal que, ransferindo-se cada um desles conjunlcs para o oulro subarafo, se
abtenha uma rPdumn na mipr-n'-'hran enfre ag p nadicies do arafn ffioura 2 1), Esle procedimentn I3

“repetido até que ndo seja mais possivel a minimizagao do custo.

—

92;". [

fa

) /
O E
3

.. .,

Figura 2.1-A idéia da heuristica Kernighan-Lin.

Amtes da apresentagdo delalhada da heuristica, a introdug2o de alguns conceilss € primardial,

Custo Exderno de um nodo (F} € enlendido como sendo o somsiorio dos pesos alribuidos aos
arcos do nodo que o relacionam com o suborafo ao gual ele nao perience.

Cusio interno {f, por suavez, € o somaldrio dos pesos alribuitos aos arcos que o ligam a nodos

periencentes o mesmo subgrafo.
Suponha gue g; € g, Sejam uma parligao do grafo e que ny perlencente @ gy & n; pertencenle
» sejam deis nodos. Ganho {G ) de intercAmbio de a; e a1, € definido como a diferenga entre ©
somainnn dos pesos dos arcos COMUNS & &; e g; anies e depois da roca dos nados. Prova-te [KER
701 que o ganho & dado por
G=FEp - Any * Epp - lnp - 212,
onde ;7 & 0 PESO to arco que llga. Ay 3 As.
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Figura 2.2 - Exemplo de roca de nodos.

Podemas definir ainda o que se entende por custo de um nodo {£):
Dy = Epj - by {/=1..N).
A seguir se apresenta o procedimento giobal na forma algoritmica:
1. Colouler o custo de fodos os nodos de gy € g;.
2. Escolher 7; perlencente a gy e a, pertencenie a g, (&l gue
G =Dy + Dy - Zpy

seja maximo.
3. Esquecer n; e n, temporariamente £ chama-los de »’ e n,’ respectivemente.
4 Recalcular os custos dos nodos perlenceniesa g, - ) €4, - {a,J por

Op' = Do # 2py; - 20y n, pertence a gy - in;}

0, =D+ 2p, - Zpy n, perience a g - in,}
onde as parcelas somadas correspondem a0s pesos dosarcos que passam a integrar também o
oulro subgraio, e as subiraidas, ans pesos dos arcos gue baxsam para o interior do subgrafo em
guestao.
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5. Repetir os passos de 2 & b, ndo ievando em consideracio os nodos anleriormente
selecionados em 2, até que todos ©0s nodos tenham sido analisados.

6. Escolher dentre os pares (n/, n,’) a seqiiéncia (a partir do pnmeiro, inclusive) daqueles que,
tendo seus ganhos somados, produzem um ganho total maximo.

7. Se somat6rio dos G > 0, entfo realizar a troca dos nodos seleclonados embentre g € g7 €
voitar a 1.

8. Fim do nrocedimento.

Ume medida rezoéval de efetividede de um procedimento é dade pela probabilidade de que ele
cheque a uma solugdo dlima em uma unica tenlaliva e pelo tempo de processamento envolvido. [KER
701 discute em cetalhes ambos os aspecios com relag¥o A referida heuristica, chegando a uma
probabilidade de 2 M e tempo de maquina da ordem de N2,

3. PARTIGAO DE CIRCUITOS

3.1. O Tratamento de Redes Muklipias

O mepeamento de um circuilo integrado em uma estrutura do tipo arefo é imedielo: a nodos
correspondem célulss, & arcos corespondem grupos de conexdes , a peso de arco enre dois nodos
corresponde o ndmerc de conextes entre duas células, e a subgraips correspondem SubCIrCUiDs .
Dievido & esia correspondéncia direts, loda a teoria apresentada aié enido € valida para o probiema de
perligéo de rircuilos eplicado ao posicionamento destes.

No entanto, 2 modeiagem de circuitos por grafos deia a desejar no tocante a representagao de
oonexdes multiponio {fredes milliplas) Arcos relacicnam nodo a nodo de um grafo, de forma gue
conexoes mulliplas seriam represeniadas por subgralos complelos (subgraios onde cada nodo se liga a
{odos os oulros) nesia estrutura {figura 3.1).

{a)rede multiponto (b)subgrafo completo
Figura 3.1 - Representag&o de conextes multiponto em grafos.
Ao realizar uma troca de nodos entre partiges, se pelo menos um deles faz parte de uma rede
miitipla, o ganho calculado nem sempre retrata o ganhc real {figura 3.2). isto decorre do fato de uma

conexd@n do fipo multiponto, aue é implementada com um (nico fio, ser representada por varios arcos de

pesos comparaveis aguele que corresponde a ligagao fisica de somente duas células.
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Figura 3.2 - intercmbio das céiulas (nodos) 3 e 6.

A modelagem por grafos favorece, outrossim, a formagdo de aglomerados de nodos que
campartitham a mesma rede miilipla, 0 que nio é sinnima de uma boa partigdo (figura 3.3)

8cH72).

(b) partigde 2

Figura 3.3 - Erro na representagio naforma de grafo.

Contudo, quando se quer minimizar o custo de objetos ligados, a melhor solugdo é adolar uma
outra representag3o grafica e, principalmente, estabelecer outrcs critérios para o calculo de ganho de
pariigao. Neste caso, heuristicas que envolvem célculo de ganho por diferenga de cisios, como aquela
descrita na segao anierior, podem ter faciimenie modificadas para suporiar o ralamento de redes
muliponto.

Para tanto, [SCH 72] prop@e uma estratégia de alague & nova situago.

. O ganho passa a ser oblido por. -
G = 0; + O, - Isior de correpdo { n;.n, )} - 18lor de correpso (n,.n;j.
onde:
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Passam & ser calculados segundo as seguintes regres:
Para cada rede r 2 qual a celula pertence:
1. Se a célula & a unica represenlsnie de ¢ na particdo, entio a parcela do seu custo relacionada ar é
posiivae de modulo igual 30 peso da rede.
2. Be a celula ndo € a dnica da rede r na partigéo, dois casos s3o possiveis:
() 8e ndo exdstem células de r na parlipdo complementsr, enido @ parcela do seu custo relocionada 3
referida rede e negalivae de modulo igual so peso de r.
{0} Se existem célulss de r na ouirs psriigAo, enfdo a parcels em questio é aula
Ielor de correcin {n; i) fistor de correcdp (o, n )]
Prevé a possibilidade de »; e a, estarem conectados. 8e o; (2,/ € o Unico elemento de uma determinada
rede 7 em g; {9y}, € s€ n, {n; }lambém esté em ¢, D, {7, ) contém uma parcela igual ao peso da rede
assoclada ac moviments de 7; {1, ) para g, (g / que claramente n¥o serd computada se 7o, fn; ) for
simutaneamanie movido para g, (7, ) Esle falor simplesmenie sublrai o peso de v do ganho nestas
situagbes.

O recéiculo sugerido pelo passo 4 da heuristica Kernighan-Lin (secéo 2.3) passa a ser realizado
nor.

O,.'= D, + [iaior de correpdo (n,. n;} + 18lor de comegdo (n;. 0.} ] gepois de rocs

- [ Iator de corregéo (n,, n,j + falor de comegso (n,. i) ] aes ga rocs -

onde n, perence agy - {ml:

D, =0, + [isior de correg8o {1, 0} + I3lor de cormegso (R, 0.} ] gereis gz vocs

- {falor de correpio {n_. n;} + (alor de correpdn (7. 1, ) ] smies ds roca-

onde n, perlance a gz -{n.}.

Evidenlemente, a implementacio de lais critérios & onerosa em lermos de lempo de
grocessamenio. Todsvis, a garantia de melhores resultados [SCH 72] é compensadora.

3.2. Crienios de Balanceamenio

Até agora ndo foi fomecido nenhum detalhe com respeilo aos crilérios de balanceamento de
#ma panigdo. Como (8 cilade, esles podem ser pesicaments de dois tipos: cardinelidsds ou iamenho
ag pariroes

Em se ¥alando de cardinalidade, desde gue as rocas de células sejam realizadas aos pares, ¢
aquilibrio ingrents as partipdes iniciais ndo & jamais perurbado.

8e o critério for lamanho dos subcircuilos, um cuidado maior deve ser dispensado. Neste caso, a
carla nova ileragao, antes de efeluar o intercAmbio, a condigiio de equilibrio deve ser avaliada para tal
operagdo. O que normalmente se faz & estabelecer previamente uma raz4o do tpo

lgid ¢ {lgil+1gz1} ~= g, onde

I, { & 0 somaidrio das larguras daz células gue constituem o subciveuita &.
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Uma vez gue arazao na forma como é proposta ndo € delerministica ( *=), deve-se especificar o
intervaio de tolerdncia admissive! para o desvio da igualdade. [FID 82) sugere
QW -1, <= lg <= g W+ 1.,
onde W=lgd+ig.! el =max{i]. e advere que este critério funciona bem em casos onde a variago
nns tamanhos das células n8n & muito grande. Desta forma, & permifido a ipdas as células moverem-se A
parlicéo complementer, desde gue o belango seja respeitedo.
Evidentements, o fats de respeitar sempre (ol oritério € mais um fator limitente na busca de uma

solucfo olima

3.3. Formas de implementac@o

Providas solugBies para as deficiéncias e indefinigles do procedimento de partiglo de gratos
apiicado a circuitos, passemos & andlise geral das implementagbes que se valem dos principios até
agore estabelecidos.

Qusando a questdo e posicionamento relativo, 0 problems. se limila a quantas pantigbes realizar e
como fazé-io. '

Uma solugao € pariir de 1antos subcircuitos guanios desejados e submelé-los dois 8 dois ao
procedimento descrito, alé que melhories néo sejam meis possiveis em nenhum per. Novamente se recai

no problema de expiosio do nimero de tentativas. Se o numerc de parligbes imposto é elevado, o
nimero de vezes de realizagdio do processo (no minimo Cp», onde P € o numero de subcircuitos)

pode se tornar muito grande.
Outra elternative - & mais ulilizade, seria a reelizegéo de bipariipoes sucessives . Neste caso, o

nimero de execugtes do processo € bastanle mais reduzido ( P - 7). Ainda, as formas de
impiementagdo podem ser distinias:
1

1

5 35
B

15
SV ﬂ
L . 175)(2/5
Ws)(n)
(3) /5

{b)
5 particles

Figura 3.4 - Formas de implementag&o de bipartigGes sucessivas.
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Computacionaimente falando, a altemativa (b) € bastante mais facii de implementar. Com relaggo
4 efetividade de uma e oulra versdo, nem a literetura anslisade apresenta estudos, nem tampouco é
intuitivo discursar a respeito. _

No posicicnamenlo sbsolile, o aspsciy geomético desponia como dominante. Agui sdo
definidas sucessivamenle linhas imagindrias que corlam uma estulura fisica, e os eslorgos sio
direcionados no sentido de minimizar o nimero de conexoes perpendiculares a fais linhas. O controle
do critériv de bolancesmento tomea-se oriico. Este procedimento € conhecido na litersture como
posicionsmento “min-cut” . [COR. 79] descreve em detalhes esta classe e tece comentarios a respeito
de resultados oblidos uliizando-se diferenles estratégias.

Da andlise dos pontos apresenledos nesls segfo e dequeles enleriormente estudados, fica
svidenie qus , em se Wralendo de parlipap, Rads € deferminismo, lido € heursics .

4. POSICIONAMENTO RELATIVO DE "STANDARD CELLS” COM TRANSPARENCIA

4 1. 4 HMetndologia de Projelp

A melodologis de projelc baseia-se em qualro ponlos undamentals: estulurs de banda |
Fransparéncia horizontsl e verlical gerenciamenio de bithss e meleabifidade.

Hesta secdo, serdo disculidos apenas os asspecios gque influenciem o watemento ds
oosicionsmenio vie parliclo, ou seja, fensparéncie splicads ao rolesments. Delalhes sobre a
metodologie podem ser encontrados em [RE! 871 e [RE! 881

ks células séo projeladas de forma a disporem de Withas fwes, peralelas as linhas de

slimentsgio, por onde as conexiies exlernas séo implemeniadas em mels/. & ensparéncia horizontal

exté relacicnads 30 nimero de Filhes gue podem atrevessar a célula

O rofeamento intermo a uma banda &, porlanto, reslizado sobre as células, dispensendo o vzo de
canais dedicados a conextes figura 4.1).

O roteamento enlre bandas usa células de interconexdo [REI 87) para a pessagem de sinals.
Estas chlulas - implementadas em polisilicio , s80 posicionadss {uma em ceda bands) enfre células
funcionais & resgalam o5 sinais de inleresse, passando-os 3s bandas adjacenies. As conexSes sio
realizadas verlicaimente as linhas de alimentagdo neste caso figura 4.1).
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Figura 4.1 - Roleamenio sobre a5 bandas e ulilizando céiuias de inferconexdo.

O objetivo de se ulilizar um processo de parligio pars deferminar que células devem compor
tjue bandas reside em:

{8} maxdmizar o niimero de conexdes realizades em metal {sobre a banda), visando a oblengao
de roias menos reciclivas; e,

(b} minimizar o niimero de células de interconexdo, pela redugdo do nimero de redes comuns
s bandas, visando a ofimizagfp de &rea de irﬁplememac&o.

4.2. Estratégias de Particao
A solugEo adotada € a de reslizagdio de bipartipDes sucessives. Procura-se COMPENsSay as
-limitagDes inerentes & agdo de divisio-e-conquista associada a este procedimento, pelo acréscimo de
provisGes para a olimizag3o dac pariigbes aos pares. Para tanlo, os pesos das redes miHiplas do tipo
interface sao reavaliados anies gue inicie a proxima partigio.

O35 subcircunos séo gerados &m /affas, ou Seja, o critério de balanceamento utilizado 18z com
que o resuttado de cada particao seja uma banda & um bloco residual . Este bloco pode ser ou a Gftima
banda gerada pelo processo, ou um subcircuito a Mdonw. Esta esiralégia infroduz maior simplicidade
de processamento, uma vez que inexistem blocos pendentes na fila de espera do processo. Além do
mas, somente nestas condighes se toma vidvel a oltizaglp das partigies aos pares chada
anieriormente e descrita mais adiante.

~Com reisgSo a uma bipartigio, o otimizagBo é realizads pels permissio de Fansferéncias
individuais de célulss quando as rocas aos pares ndo forem mais possiveis.

4 3 Descricdo do Procedimento

s informoges noocssérins pore dispersr um procssso de porligho provém do descripi
esinfural do circuito IWAG 87b), da bibfioieca de céluias 1LUB 88b) e do Jocal de desiing do biooo na
Dpianis haixs
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A exirapio da conectividade é feita a partir da descrigéo estrutural do circuilo. Para cada célula
sao obtidos nome, redes conexas e células vizinhas ; pera cede rede, devem ser conhecidos o seu
peso e as células que eslio a ele conecladas. Estes dados sdo do tipo estdlico, isto é, permanecem
inalterados durante todo o processo.

No decorrer do procedimento, informagbes dindmicas so geradas € agregadas as referidas
estruturas. Alguns exemplos sdo: perfipdo & qual a célula perience, custo de célula, apontadores de
ordensgso de cusios € outras.

Da biblioteca deseja-se a informag8o estdfica de /argura de célula, enquanio que, da planta
baixa, se quer saber o formalo aproximado do bloco a posicionar. Este tifimo é fornecido sob a forma de
relagpao de aspedio (R4}, ou sejs, razdo alure/iergura do bioco.

De posse de todos os dados, o primeiro passo consiste no cAlculo do nimero de bandas a gerar

{nb = nimero de bipartgdes + 1). lslo & feito como se mostra & seguir:
RA = sftura < largura = (ab_ Ky } £ [ { 1+K; ). Wi nb ] (7). onde

k; & uma constanie - dependenie de tecnologia, fungio da afiwra padrip das células e da disidncia
minima enire bondes; €,
k & uma constante - funglo de estudos estalisicos, que fornece o acréscimo percentual de érea pela
inciusan de células de interconexao no circuilp.

De {) vem gue:

ab=[ { Tsksj. W. BA 2l 7172 ).

Supondo que o valor de &»seja super-estimado para 8 meioria dos casos, nb - dado por (f), é
runcado para resultados fracionarios.

4 rigor, &; pode ser inferior ao valor previsto guando da parfigéo resultam bandas idénlicas

{repwlzridads), pois, neste ©aso, @5 linhas de alimentagao de mesmo polencial de bandss adjacenles
noderiam ser sobreposias [LUB 88b]. Nafala de previstes. prefere-se assumir que isto ndo ocome.

O segundo passo € a delerminagio da fergurs méivdma de cilula (7,,,,) para o estabelecimento
do critério de balanceamento da bipsriig8o. Esle passo é repefido a cada nova biparicBo, visando a
retupdn ds probshilidede da Giima banda {gerada como bloco residual) ndo respeiter o oritéric {ser
msior ou menor gue 03 fimiles estabelecidos).

Neste ponio, a inequaco de equitibrio fica perfefamente definids, jaque g=77nb e by €
conhecido.

O estabelecimento das panipdes iniciais precede o processo de biparic8o propriamente dito.

T

ste & realizado por pesouiss segiiencisl, procurando aproveitar a tendéncia do projetista de descrever
o circuilo agrupando as céiulas de intensa coneclividade entre si. Esta alitude deve reduzir o ndmero de
rocas de celulas nas etapas seguinies.

Chega-se, =ntfio, 2o centro do problema: @ execupo da heuristica Kernighen-Lin. Neste passo,

s30 acrescidas slgumas provisdes e séo leilas modiicagdes:
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{8) a ordenspdo de cuslos ¢ feita paraielomente ao cilcuio destes [FiD 82]. o que resulta em
economia de tempo na pesquisa do par que maximiza o ganho; ‘ '

{b) v recélculo dos custos, apos @ escolha de cada par, € realizado somente para as células
vizinhas daquelas que conslituem o par e ndo envolve procedimentos que determinem fatores de
correqdo; _

{C) a verificagdo do equilibrio (balangoj entre partigGes é realizada somenie quando a proposta
do conjunto de pares a serem {ransferidos esté disponével, possibilitando que as trocas se compensem
enfre si;

(d) a dransteréncia individual de céfuias [FID 82], desde que trocas aos pares ndo sejam mais
proveitosas e gue o balango seja mantido, otimiza a partigéo.

Caso » compensagdo citada em (c) ndo ocorra, os Ulimos pares selecionados s3o refirados
sucessivamente do conjunto, até gue o critério passe a ser respeitado.

O objetivo basico de {d) é tratar as células de custo positivo, que néo foram movidas pelo falo de
constituirem um par que ndo respeitava o equillibrio, no senfido de transieri-las, uma a uma, realizendo o
teste do critério de balanceamento para cads caso. Em dlima analise, o que se lenta fazer € win
rearranjo dos pares de {orma a manter o balanco. :

Entre dusas biparligGes, ocorre a modificagan dos pesos das redes muliponio da interface (que
inicisimente podem possuir pesos superiores a 1, caso sejam considerades criicas por imposigéo do
projeto). A estas redes sdo atribuidos pesos sucessivamente maiores, 2 medida que elas se propagam 3
banda e ao bloco residual. O valor que se acresce ap peso é funcdo do aumento do nimero de
conexdes entre as bandas anieriormente geradas e os blocos resullantes da partigéio, caso a rede ndp
ge limite & um subcircuito desta {figure 4.2).

A excegd0 4 regro. € 2 atribuigdo de peso nulo #s redes (simples ou maltiplas) da interface que
possuem uma Gnica célula no bloco residual. Neste caso, a existéncia de tal rede é irrelevante para a
proxima bipartigdo.

Esta afitude aumenta significativamente a probabilidade destas redes se restringirem ou a banda,
ou a0 bloco residual, o que resulta em minimizagao do nimero de conextes multibanda.

Por fim, a dissociagdo da bands gerads & uma acio importante, no sentido dos passos sequintes
manipularem esiniuras de dados cada vez menores. A informagio de peso das redes miltipias da
interface é e Unica que precisa prosseguir. ‘ .
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Figura 4.2 - Alieragao dos pesos das redes multipias da inferisce.

5. IMPLEMENTAGAO

b.1. Estruturas de Dados

A escolha das estruturas apropriadas para o armazenamesio de dados em um sistema & falor
determinanie na periormance deste. Tanto que esta escolna deve ser baseada nas operaglies as quals

os dados sho submelidos durante o processo.

Em aplicagties onde a velocidade de procescamenio ¢ crilica, @ diszociagan doc dados em
varias estruturas, introduzindo redundéncia de informaggo, apesar de onerar em lermos de memoria,
requz significativemente & promndidsde de lspos (18gos Internos a lagos).

Na fase de especificagdo destas estruturas. a configuracdo da maquine que se dispoe e a
quantidade e fipo de informagBes que serfio manipuiadas devem cer anslisados cuidsdosaments, na
husca de um compromisso memdria X velocidade que minimize as limitagdes do sistema.

Dentro desta Niosofta, oplou-S& por qusiro estruturas de dados para o desenvoivimento do

mbdulo de posicionamento relativo: velor de células, velor de redes. iisia de peres sslecionados e velor
de bandss gersdas. Os campos que compéem estas estndurss sparacem na figura 5.1
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typedef struet |

char norne[9); # nome da célula - gate 2/
intlarg P largurada celula ?/
int nwirered: 1* ramero de redes a oue pertence ¥/
int2ap_redes; P ust.. de rade; 2 QUe PETtencs */
i TiuTi_viz, 1 timeTo de culas vizinhas ¥/
int*ap_viz; P listade celulas vizinhas 2/
ool part * particao a gue TeTtence 2/
It ard_part; f* célula antenior da pamo.:o 2
int prox_part; ’ * célula posterior da partigio 2/
int custo; [ custoda célula ™/
int ous_ind. P o«lul.-.- coin custo inderior */
intous sup l* mlul: 2 com CUSiC SUpEnor *I
¥ wpe_fel.
wpedel struct |
char nomel4); P nome da reds ¥
Int peso; 1 pesodarede ¥/
int num_cel; /* nimero de ctlulas da rede */
intzap_cel; [ lizta de células da rede ¥/
int ki, * nlmerc de celulas na banda */
mtkr; /% niraere de celulas no bloco residual ¥/
} type-rerl
typsded struct{ :
it esl_ban; * célula da banda 2/
int cel_res; 1* celula do bloco residual #/
int zanho; /2 ganho da troca ?/
int dif_larg F* diferenca de largura da banda */
F ype_par,
ypedet strust {
int prim_ban; 2 indice da primeira célula da particio */
}twps_ban; :

Figura 5.1 - Campos das estruiuras de tados.

Dbserve que a redundancia de informaggo estd présenie em vérios niveis. Alguns exempios s8o:

- as redes As quais uma determinada célula perlience poderiam ser delerminadas percorrende
indo o velor de rades e verilicando 2e a calula esié prezenie na fizls de células de cadareds;

- as celulas vizinhes zeriem oblides percoivendo-se a lisla de calules de cada rede & qual e
célula de referéncia perlence.

A& parllr gestes exemplos, pode-se venficar o gulo Intincadas seriam a5 operaces de ;;ESE

Pode-se, tambeém, ler uma idéia da guanlidade de memdria que seris necassaris para & codifices?

Er‘

procadimenio e do lempo de processamenio envplvido.

Observe, sinda, que alguns campos s8o ulilizados para o encadeamenis do velor de células
segundo criiérios distntos: ordenagio de cfiuiss e de cusios de cilules que periencem 3 mesma
partigdn. A ordenaglo de cuslos faciliia a pesquizsa dos pares gque maxdmizam o ganhso, enquania gue a-—
ordenagéo de celulas simplifica o velor de parliges geradas, que s0 necessils & infomnagio deindice
da primeira célula da parfigao.

Neste ponto, cabe salientar gue a Inrodugdo da lisla deredes gue estebelecam a vizinhanga,
para cada célula da lisla de vizinhas, reduziria de 1 a profundidade de lagos do procedimento,
acelerando sobramaneira a execugio do processo. No entsnlo, o nimero limile dz células de um

circuito a parlicionar, que possa ser ratado por uma maguina do lipo 1BM-PL compalivel, decresceria
significativamente.



5.2. Algoritmos .
Nesta segHo, apresenta-se ¢ algoritmo a nivel de sistema e s¥o feltos comentarios & respelto de

procedimentos relevantes de slguns subsistemas.

4 figure b.2 sinletiza todos o8 procadimentos anvolvidos no modulo de posicionemento reletivo.

1_AMALISE SINTATICA E SEMANTICA DA LINGUAGEM DE DESCRICAC
DE HARDWARE (LDH) --» GERA X0 DAS BSTRUTURAS INTERNAS.

2. CONSULTA A BIBLIOTECA DE CELULAS.

3. ENTRADA DA RELACAO DE ASPECTO.

4. DETERMINACAO DO NUMEROG DE PARTICOES.

5. DETERMINACAO DO CRITERIO DE BALANCEAMENTO.

5. DETERMINACAO DAS PARTICOES INICIAIS.

7. CALCULO E ORDENACAO (DENTRO DA PARTICAO} DOS CUSTOS DE
TODAS AS CHLULAS. v -

8. FORMACAO DE PARES DE GANHO MAXIMO E SELECAO DA SEQUERCIA
DE PARES QUE MAXIMIZA O GANHO GLOBAL.

9. VERIFICACAO DO CRITERIO DE BALANCEAMENTO E TRATAMENTO
DE DESRQUILIBRIO.

10.TROCA DAS CELULAS ENTRE PARTICORS.

11 REALIZACAO DOS PASS0S DE 7 A 11 EHQUANTO HOUVER PAR
COM GANHO POSITIVO.

12 TRANSFERENCIAS INDIVIDUAIS DE CELULAS.

13 ALTERACAO DOS PESOS DAS REDES DA INTERFACE E DiSSOCIACAD
D2 BANDA GERADA.

14 REALIZACAO DOS PASSOS DE 5 A 14 ERQUANTO HOUVER BLOCOS
A PARTICIONAR.

15.54IDA DAS BANDAS GERADAS.

Figurs 6.2 - Algoritmo & nivel da sisteme.

A LOH referida no passo 1 irals-se de NILO [WAG 87k], uma linguagem estrutural no nivel de
porias logicas, constante no sistema AMPLO [WAG 87a] em desenvolvimento no PGCC-UFRGS. Esla
escolhs foi fruto, principalmente, do feto de se dispor de oulrs ferraments para suporle ao projelo
———{simulador logico },-e-de-NiLO-possibililar uma-descripdo hisrérguica no nivelde BEDES IWAG 87a).
Posteriormente, prelende-ze adotar uma outra LDH que permita a descrigén mista de porlas logicas e
células gue se enguadram no nive! de ansierénciss entre registradores (flip-flops, muitiplexadores,
decodificadores, ...).

A deferminagiio das pariigGes iniciais {passo B) & regida pela definicho das células que
conslituem a handa. A pezquisa seqiiencial & encerrada quando se afinge a valor minimo para o modulo
da diferenga entre o tamanho da banda e o equilibrio ( 1/nb . W).

A urdenap o de custos {posso 7) ¢ reclizedn por um algoritme de ordem A< A idéia € evoluir no
senlido de ordenar os custos sobre uma estrudura do Gpo érvore. o que reduziria a compiexidade do
pracedimenio para O logh}:

4 formag@o de pares de ganho maximo (passo 8) deve lever em considerag8o os fafores de
comegip das celulas #os parcs. Pora tanto, as celules que concorrem & selegdio sdo aquelas que
possuem custo superior a diferenca enire o maior cusio da particio a qual pertence e a soma dos fatores
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de corregdo das células de maior custo na banda e no bloco residual. Isto diminui consideraveimente o
numero de células cancidetas & formag&o do par.

Pora 0 tratemento -de desequilibrio {passo 9), a grendeza desvio & definide como sendo a
distdncia entre o tamanho da banda, se todos os pares selecionados fossem trocados, e o limite mais
ordximo do critério.  Cada par selecionado, cuja alleragdo do tamenho da banda coopera com a
existéncie do desvio, 6 refirado do conjunto sucessivemente {do ullimo ac primeiro), &té que o velor
atualizado do desvio se lome nulo ou negafivo. Neste ponto, ficom definidos os pares gue respeitam o
critéric de balanceamento.

A estralégia para a realizagio de transferéncias individuais de células {passo 12) baseia-se na
utilizagBo das mesmas rofinas desenvoividas pera trocas aos pares, incluindo-se provisGes para o iesle
do critério concoremie 8 selegan.

Para maiores informages, o autor coloca a disposicio dos interessados os algoritmos a nivel de
subsistema e o programa fonie do modulp de posicionamento relativo.

5.3. Esladio Awal do Projatn

Uma primeira verséo do module de posicionamento reletivo estd sendo depurada e deve tornar-
#8 digponivel muito em breve.

Esta versao foi escrita em Linguagem C e rods em méguinas do fipo 1BM-PC compativel. Durante
o projeto do sofiware, leve-se o culdsdo de gersr uma versio em C padrdl comvistas a manulencHo da
caracleristica de porlabilidare da linguager. A présimaversio deve ser impleniade em ume estaglo de
trabelho baseade no supermicro EDGED - UCP MCEB000, sisleme operecional UMBL

Alguns circuitos §& foram submefidos sos procedimentos desorilos. Os vesuflados sio
alentadores, lanto em ©rmos de produls do sislema, como em lermos de ismpo de execucfo. Conuds,
ainda £ cedo para apresenisy estalislices que comprovem & boa performence da feraments, mesmo
poraue o projelo encontre-se ne fase inicial de validagfo.

O que se pode sfirmer, stualmenle, com relacfio 4 complaxidade do slporiimo implemsnlade, &
nue esta nfo & de ordem superlor a & ¥ THo oo o sislema Enba sido validado, ums andlise deisihaga
de complexidade do algoritmo seré reslizada.

8. FUTURAS VERSOES

Como 2 grande maioria dos ferramentas baseadss em partigdo esbarram em solugles do tipo
minimo locsl 1az-se necesséria a introducSo de uma elapa de olimizapdo giobal cuio obietivo € stingir
uma soiicio methor oue anuela fomerida peio gerador de posicionamento.

Algumas propostas interessantes de procedimentos pera olimizegéo giobal sén:

{a) mp;:ﬁr 0 procedimento Kernighan-Lin para vérias parligbes inicials diferentes e adoter a
methor solugdo;
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{b} reaiizar biparligdes sobre as parligtes inicisis e recombiner as qualro parlighes geradas em
outras duas, submetendo-as, apds, ao procadimento Kemighan-Lin [KER 70; e,

{c) submeter as portighes de saida do gerador de posicionamento 2 um algoritmo de refaxegio
baseado em “simulaled annealing”, como aquele apresentado em [SEC 85].

A primeira versdo do modulo de posicionamenio relalivo, que abrange procedimentos para
olimizagtes locais, mantém em aberlo a elapa de olimizagéo olobal das partighes. Uma futura verséo
deve incluir provistes neste senlido. Contudo, muita pesquisa deve ser reslizads na ares, € um bom guis

de estudos parece ser aquele indicado pelas allemativas citadss acima

7. CONCLUSSES

As contribuicBes cientificas do projets TRANCA como um todo residem en:

(2) utilizar uma nova metodologia voltada para projeto automatico € baseada em um estilo de
iayout intermediario entre “standard cell” tradicional e “full-custom";

{b) introduzir novas conceilos e concepgtes em termos de posicionamento e roleamento de
células, advindos das vantagens e restrigies da propris metodologia de projeto em uso;

(c} avanger no sentido de possibiliter o projeto automatico em niveis coda vez msis abstratos de
especificacio.

Dentro do contexdo TRANCA, o modulo de posicionamento relativo contribui de maneira

ar

significalive com o ilem {B) cilade acima. Mais especificamente, 2 coleborag3o deste moduio aptia-se

{8) busca de soluges que reduzam ¢ tempo de processamento envolvido na execug3o do
procedimerta de biparligdn;

{b) tratamento flexivel do critério de balanceamento;
{c) introdugdo de otimizagGes locais na heuristica Kermighan-Lin adaptada ao tratomento de
circuitos;

{d) evolugéo no sentido de agregar ao sistema pracedimentas para otimizag8o glabal.
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