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RESUMO

Esle artign apresenia o desenvalvimento do moduio de posicionaments refativo do Projeta

TRANCA (“TRANsparent Cell Approach™).

TRANCA Yrata-se de um sislema de sintese aulomatice de fayoul, baseado em uma metodologia
ge projelc que emprega ecricas de roteamento diferentes daquelas em que “standard cell” tradicional
se apiia. At inlerconexdies entre células s3o reslizadas sobre as dreas alivas da circuito, com vislas &
eliminag3o de canais de roleamento e 4 obtengdo de rotas menos resistivas.

& parlir da descoripdp estrulural do circuito, de informagdes topologices da biblivleca de ctlulas e
ca dreareservada em pisnta baxa, o médulo de posicionamento refativo gera particlies de células com
aprmimagamente a mesma Ares & com um nlmero minimo de redes comuns. Cada particio constituira
uma fileira de céluias na estrutura fisica. Maximizando o nimero de conexdes realizadas sobre as células
& minimizando o nimero de células de inlerconexdo responsaveis pela comunicagio enfre fileiras,
obiém-se um ganho consideravel em érea de implementago e velocidade do circuito.

O procedimento para a parigdo de blocos “standsrd cell” com tranzparéncia fundamenta-se em
particao de grafos aplicada ac posicionamento de circuitos. As principais caracleristicas do modulo sob
investigagiin residem em: ratamento flexive! do critério de balonceamento, realizago de oimizagBes
locais Maseacas em vansteréncias individuals de células e allerabilidace de pesos de redes; e lempo
de processamenin reduzido (pela ulilizagdn de echuiuras de dados redundantes e ordenagdes

diversas).

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

A integragio de circuilos VLS! torou-se vidvel gragas ao surgimento de /erramentas
computacionais para mudlio 2o projeto : 3 medida que sumenta a complexidade do sistema. digital que
se deseja implementar, tanto mais se foz necessdria a redupdo do tempo de projelo e a garantia de
Lbnep.ﬁ'b do circuila ]

Mendendc & demanda do mercado, sistemes de sinfese sulpmélica passaram 3 ser
desenvolvidos e 1ém evoluido no sentido de obronger transformagties a parlir de niveis de abstragéo
cadavez maiores. O objetivo deste processo é cheger a ferramentas que possibilitem a realizagdo fisica
do projelo, partindo-se da especificagio comportamental do circuilo apresentada sob farma algoritmica.

1.1. O Sistema TRANCA

Dentro do contexto de projeto automdlico, o sistema TRANCA pretende contribuir com uma
ferramenta de sinlese de layoul de blocos “siandard cell” a pariir de uma descrigéo a nivel l6gico do
circuito {estrutural ou comportamental).

A figura 1 mostra os modulos que constiuem o sistema TRANCA. Os médulos envoltos por
retangulos duplos séo aqueles ja desenvolvidos [LUB 88a] [(LUB 88b] ou em desenvolvimento. As selas
em destaque simbolizem os pontos de entreda no sisteme.

O estio de layoul gerodo por este sistema difere de “stondard cell” tradicional pelo fato do
rotesmenlo ser reslizado sobre s dres abve do circuilo, dispensando o uso de canais dedicados a
interconexBes. Ests metodologia inroduz compaciapdp de drea e minimizag3n de Caraclerisiicas
eleiricas indesejaveis [RE| 87] [REI 88).

N3p # intengfio deste artigo fazer uma andlise global dos modulos que constituem o sistema

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

1.2. 0 Mddulo de Posiclonamento Relativo

De uma maneira geral, o posicionamento das células gue constituem um bloco é dito relalivo,

guendo & um conjunto de célules, cujes relegbes de adiecéncia (interconexbes) so conhecidas, se
atribui parte de uma area sem a definigéo de localizagdo de cada celula individualmente [LIE 85).

Os geradores de posicionamento existentes s#o baseados em diferentes tpos de algoritmos. Os
mais apropriados para o problema de alocapio relativaiundamentam-se em partipao de gralos.

No sistema TRANCA, o objetivo é dispor de um gerador de posicionamenio relalivo que fornega
uma partigio de um bloco em conjuntos de células com aproximadamente & mesma area £ pouco
relacionados entre si. Cada um destes conjuntos constituiré uma filelra (banda) na estrutura fisica.
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Figura 1 - O Sistema TRANCA.

Basicamenle. esie irabalho estd dividido como se explica a sequir.

aparecem na seqéo 6.

slgoriimos ja desenvolvidos.
Comentérios relecionados & inclusio de procedimentos pare a ofimizeg8o global das pertigtes

Na secho 2, o problema de parlic8o de grafos € analisado em detsthe.

# sepio 3 procura eslebelecsr o vinoulo enlre perfigio & posicionamenio de circuilos. Anelize-se
como realmente 2 heurstica Kermighan-Lin [sec8o 2) lem sido empregada e como ss limilagBes de
dimensBes 80 raladas.

& secfio 4 delém-se na solugdo para o probiema de parlig&o de blocos de “standard celis” com
wansperencia [RE] 67] splicade a0 seu posicionamenta. ‘

Na segiio B descreve-se os procedimentos envolvidos na  implementaglio do médulo de
posicicnamento relalivo. as estruturas de dados adoladas e as carsclerislicss relevantes de alguns
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2. PARTIGAG DE GRAFOS

2.1. DeficicHp do Problema e Soluclies

Dado um gralo &, com N nodos #; {i=1...N} de tamanho #, ligados por 4 arcos g; {j=1..N)
com pesos gy, & supondo que uma condigdo de contorno, do tipo tamanho (7 < somatdrio dos £) ou
cardinalidade (C< N) desejada de cada parligBo, seja fornecida, o processo consiste na divisdo de 3
cm subgrafos g, (A <= N) de forma gue:

{8) para quaiquer g, somaiorio dos § {n; perience a g} <= 7, ou para quaiguer g, somaiorio
dos a; (n; perencea g, <= Cle,

{b) somatorio dos p; (&; pertence amais de um g;) seja minimo.

O gue se deseja é gerar particdes do gralo gue possuam um ndmero minimo de arccs comuns
com pesos elevados (cusio de partig8o) e gue estejam balanceadas segundo algum critério.

Uma solugto exela pere esle probleme é normaelmente impraticavel, uma vez que ele é de
natureza combinatoria. Problemas deste fipo - sujeitos & explosio combinatoria, s80 conhecidos como
NFP-completos [HYA 73].

J& que & oblengdo de uma solugdo dotima neste caso implicaria em elevadissimo tempo de
processamento, hsunbb‘pas perecem ser bons recursos pere & produgéo de bone resultedos
rapidamente.

Yaras tentativas m sido fellas no sentido de formular procedimentos para a determinag¥o de
partigtes.

A gevepdo de solupoes eleslories , mentendo a melhor de iodes aquelas aenelisadas até um
determinado momenio e encerrando o processo ao afingir um iempo ou nimero de lemativas pre-
especificado, apresenta uma probabilidade de sucesso, em cada tentativa, extremamente baixa JKER
70].

' A procure de aglomerados de célules lorlements relecionadas gerelmente ndo inclui provistes
para a safisfagio das limitages de tamanho das parligiies e ndo sistemaliza a alocagdio de nodos que
n¥o pertencem obviamente a nenhum aglomerado em particutar.

A heuristica Kernighan-Lin , descrila a seguir, além de prover procedimentos para os casos nio
tretados nes heuristicas referides ecime, apresenta uma probebilidede estatistice de sucesso satisfatorie

Kernighan & Lin 580 referenciados em toda a literatura, qtie versa sobre particao aplicada.

2.2. A Heuristica Kernighan-Lin

O problems de partipdo em miliplos subgrafos ndo conta al¢ o presente momenio com nenhum
método safisfatorio para seu tratamento. O que se tem feito € a aplicagSo sucessiva de biparipdes .
especificando-se diferentes critérios de balanceamento a cada passo {gquanda necessaria), no sentido

de gerar tantos subgrafos quantos se queira e gue representem boas partigiies quando comparados
dois o dois.
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Nesie sentido, a heuristica Kernighan-Lin, definida para bipartigGes, passa & ter um caraler mas
abrangente.

A idéia da heuristica ¢, partindo-se de dois subgrafos quaisquer, determinar um conjunto de
nodos de cada subgrafo, tal c:ué, transferindo-se cada um destes conjuntos para o oulro subgrafo, se
obienha uma reducio na infer-relacin entre as parlicfies do grafo fiqura 2.1}, Este procedimentn @

‘repetido até que néo seja mais possivel a minimizag&o do custo.

Figura 2.1-A idéia da heuristica Kernighan-Lin.

Antes da apresentagdo defalhada da heuristica, a introdug3o de alguns conceilos é primordial,

Custo Externo de um nodo (F) é eniendido como sendo o somaloric dos pesos alvibuidos aos
arcos do nodo que o relacionam com o subarafo ao qusl ele n3o perience.

Custe inferno {fj, por sua vez, € o somaldrio dos pesos alribuidos aos arcos gue o ligam a nodos

periencentes a0 mesmo subgrafo.
Suponha que g) e g sejam uma partigéo do grafo e que ay perlencente @ gy e n, perlencente
a g sejam dois nodos. Ganho (G ) de intercimbio de 2, e fr; € definido como a diferenga entre o
somatirio dos pesos dos arcns comuns a g; e g antes e depois da troca doz nodos. Prova-ce [KER
70} que o ganho & dado por
G=Ep dpy # Ep -1y - 22,
onde gy, €0 Peso to arco que lloa Ay a ;.

-51-



|'ﬂ
"D

mplo:

2 \ed=n
5 ® 12

Eal): h/ Sl

iah | : 11_977“

" somatirio dos pyj = 13
§ = somatdrio dos Bj - somatlrio dos ﬂ;j =-B=1

§=tn, - In, +Eny - In, - 2.0y
f=13-h+N-2-2.7=1

Figure 2.2 - Exemplo de iroca de nodos.

Pademaos definir ainda o que s& entende por custa de um nado {0):
Dy = Epj - by {(/=1..N).
A seguir se apresenta o procedimento giobal na forma algoritmica:
1. Caloular o custo de fodos os nodos de g; € g;.
2. Escolher ; perencente a gy e n, pertencenie a g, 1l gue
G =Dy + Dy - Zpg
seja maximo.
3. Esquecer ; e n, temporariamente e chamé-los de #;” e n,’ respectivamente.
4. Recalcular os custos dos nodos periencentes a gy - 7 € ¢ -, J por
Dpy' = Dy + 2Dy - 2Py n, perience a g - ;)
o’

A

=D + 20y - Zpy n, pertence a gy - {n}
onde as parcelas somadas correspondem ans pesos dos arcos gue passam a integrar também o

oulro subgrafo, e as sublraidas, ans pesos dos arcos gque passam para o interior do subgrafo em
questao.
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5. Repetir os passos de 2 & 5, ndo ievando em consideragfio os nodos anleriormente
selecionados em 2, até que todos os nodos tenham sido analisados.

6. Escolher dentre os peres (n;’, n,’ ) a seqiiéncia (a partir do pnmeiro, inclusive) dagueles qgue,
tendo seus ganhos somados, produzem um ganho total maximo.

7. Be somat6rio dos G > U, entdio reallzar a troca dos nodcs seleclonados embentre g, e ¢ e
voitar a 1.

8. Fim do orocedimento.

Uma medida rezoével de efetividede de um procedimento é dadia pela probabilidade de que ele
chegue a uma solugio dlima em uma Unica ienlaliva e pelo tempo de processemenlo envolvido. [KER
701 ciscute em detalhes ambos 05 aspecios com relag¥o A referida heuristica, chegando a uma
probabilidade de 2 %% e tempo de maquina da ordem de N4,

3. PARTIGAC DE CIRCUITOS

3.1. O Tratamento de Redes Maitipias
O mepesemento de um circuilo integrado em uma estrutura do tipo grefo @ imedielo: e nodos

conespondem célulss, a arcos corespondem grupos de conexbes , a peso de arco enre duis nodos
corresponde o ndmere de conexbes entre duas células, e a subgraios correspondem SubCIFCURDS |
Dievido & esia correspondéncia direts, loda a leoria apreseniada sié enido & valida pars o problema de
perligéo de rircuilos aplicado ao posicicnamento destes.

No entanio, 2 modelagem de circuitos por grafos deixa a desejar no tocante a representagio de
conexdes mulfiponin fredes mifliplas) Arcos relacicnam nodo & nodo de um grafo, de lorma gue
conextes multiplas seriam represeniadas por subgralos complelos (subgraios onde cada nodo se ligaa
{odos os oulros) nesta estrutura {figura 3.1).

[ I
NBEHE

{alrede multiponto (h)subgrafo completo

Figura 3.1 - Representago de conexSes multiponto em grafos.

Ao realizar uma froca de nodos entre partigies, se pelo menos um deles faz parle de uma rede

:m':ftip!s, o ganho calculado nem sempre retrala o ganhc real {figura 3.2). Isto decorre do fato de uma
conexdin do fipo multipanto, que & implementada com um Gnico fio, ser representada por virios arcos de

pesos comparaveis aguele que coresponde a ligagdo fisica de somente duas células.
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A modelagem por grafos favorece, outrossim, a formagéo de aglomerados de nodos que

compartilham a mesma rede mitipla, 0 que nio & sinbnimo de uma boa partigio (figura 3.3)
{8CH 72).

_Ll'.:a.

~
=1

r

(b) partigdo 2

Figura 3.3 - Erro na representago naforma de grafo.

Contudo, quando se guer minimizar o custo de ohjetos ligzdos, a melhor solugdo é adotar uma
outra representag3o grafica e, principalmente, estabelecer outrcs critérios para o calculo de ganho de
pariigao. Neste caso, heuristicas que envolvem caloulo de ganho por diferenga de cusios, como aquela
deccrita na segdo anierior, podem ter iaciimenie modificadas para suporiar o ratamento de redes
muliponto.

Para tanto, [SCH 72) propie uma estratégia de ataque & nova situagio.

. 0 ganho passa a ser obtido por:
G = O + Dy, - lalor de correp 0 { ;.. J - falor de correpso (n,.n;j.
onde:
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Pazsam a ser calculados segundo as seguintes regres:
Para cada rede r 3 qual a celula pertence:
1. Se a céluia € a unica represenlante de r na particdo, entSio a parcela do seu custo relacionada a 1 &
posiiivae de modulo igusl so peso da rede.
2. Se acélula ndo & & dnice da rede r na partigéo, dois casos s30 possiveis:
(2} 8¢ n30 exisiem celulas de r no paripso complementsr, entEo o parcela do seu custo relocionada, &
referida rede € pegslivae de modulo igual a0 peso de r,
{0} Se axislem células de r ne oulra psriAn, enfdp a parcels em questio é nuls
lelor de correcio {n; , o} fleior de correpin e 31
Previ a possibilidade de #; e n, esiarem conectados. 8& n; {n,/é o nico elemento de uma delerminada
rede 7 em g; (g}, € se n, (n; Jlambém esta em », D,; {1, j conlém uma parcela igual ao peso de rede
asscciada ac movimento de 7; (1, / para g, (g  que claramente ndo serd computada se o, () for
simultaneamenie movido para g, (7, } Este falor simplesmente sublrai o peso de + do ganho nesias
situagGes.

O recélculo sugerido pelo passo 4 da heuristica Kemighan-Lin (secfio 2.3) passa a ser realizado
o

DOp,'= Dy, + [ telor de correpl (n,., n;} + {slor de correpsn (n;. n,) ] gecie de rocs

- [ lalor de correpdp (n,.. n,} + lalor de correpso (. ) 1 ates s roca -

onde a, perience a gy - { ;).

O, =0, + [falor de corregdo {n, . n,} + isior de correpdo (n,. 0, } ] depiais 03 tocs

- { talor de corregin {n. . n;j + laior de correpdD (0, i, } ] smee s troca -

onde n, perlance ag-- i, f.

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

3.2. Criténios de Balanceamento

Até agora ndo foi forecido nenhum detathe com respeilo aos critérios de balanceamento de
wma particio. Come ja cilado, estes podem ser besicamente de dois lipos: cardinalidads ou lamenho
88 parirhes .

Em se wratando de cardinalidade, desde gue as trocas de células sejam realizadas aos pares, 6
equilibrio inerents as partigtes iniciais nfo & jamais perturbado.

8e o critério for lamanho dos subcircuits, um cuidado maior deve ser dispensado. Neste caso, a
cada nova ileraga, anles de efetuar o intercAmbio, a condigfo de equilibrio deve ser avaliada para lal
operaciio. O que normalmente se faz  estabelecer previamente uma raz3o do tipo

lgid 7 {lgyl+1gz1} "= g, onde

Iy, {1 8 0 comatdrio das larguras daz células que constituem o subcireuito 4.
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Uma vez que a razfio na forma como é proposta no & deterministica { “=), deve-se especificar o
inlervaio de tolerdncia admissivel para o desvio da igualdade. [FID 82] sugere
QW - by o= lgyl <= g W+ Ipgy,
onde W =g,/ ig-1 e 1, = max {i;), e acverle que es'e crilério funciona bem em casos onde a variagdo
nng tamanhas das celulas ndo & muito grande. Desta forma, 8 permitidn a ipdias as celulas moverem-se a
perticBo complementsr, desde que o belango seja respeitedo.
Evidentements, o fato de respeitor sempre tal eritério € mais um fator limitante na busco de uma

solucdio olima

3.3. Formas de implementacdo

Providas solugBies para as deficiéncias e indefiniglies do procedimento de particiio de gratos
apiicado a circuilos, passemos & andlise geral das implementages que se valem dos principios até
agore estabeiecidoe.

Guando a questio € posicionamento relafivo, o problema. se limita a quantas partigbes realizar e
cOmo faze-ic. '

Urma solugo & pariir de lantos subcircuitos quantos desejados e submeté-los dois 2 dois ao
procedimento descrito, eté que melhories néo sejem meais possiveis em nenhum per. Novemente se recai

no problema de explos3o do nimero de tentativas. Se o numero de parligtes imposto é elevado, o
nimer de vezes de realizaglio do processo (no minimo Cp >, onde P € o numero de subcircuitos)

pode se tornar muito grande.
Outre alternetive - @ mais ulilizede, seria a reelizegéo de biparlipbes sucessives . Neste caso, o

numero de execugbes do processo € baslante mais reduzido ( P - 7). Ainda, as formas de
Impiementagdo podem ser distintas:

(irs @) & @
e d DE
BD
n/s @
5 particles

Figura 3.4 - Formas de implementagao de bipartigtes sucessivas.
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Computacionaimente falando, a altemativa (b) € bastante mais facii de implementar. Com relaggio
4 efetividade de uma e oulra versdo, nem a literetura anslisada apresenta estudos, nem tampouco €
intuitivo discursar a respeito. _

No posicicnamento sbsolilo, o aspscio geométrico desponia como dominante. Aqui sdo
definidas sucessivamenle linhas imagindrias que coram uma estulura fisica, e os eslorgos sio
direcionados no sentido de minimizar o niimero de conexoes perpendiculares a fais linhas. O controle
do critériv de bolancesmento tormea-se criico. Este procedimento € conhecido na fitersture como
posicionamento “min-cut” . [COPR. 79] descreve em detalhes esta classe e tece comentarios a respeito
de resultados oblidos ulilizando-se diferenles estratégias.

Da andlise dos pontos apresenlados nesls segfo e daqueles enteriormente estudados, fica
svidenie que , em se tratendo de parlipao, Rads é deferminismo, ldo € heursics.

4. POSICIONAMENTO RELATIVO DE "STANDARD CELLS” COM TRANSPARENCIA

4 1. A HMetndologia de Projeip

A melodologia de projelo baseia-se em qualro ponlos fundamentals: estulurs de banda |
fransparéncia horizonls! e verlical gerenciamenio de bithas e meleabifidade.

Nesta segdo, serdo disculidos apenas os aspecios que influenciem o twatamento ds
oosicionamento via parligho, ou seje, Wensparéncia aplicada ao roleamento. Detalhes sobre a
metodologie podem ser encontrados em [REI 871 e [RE! 881.

ks células séo projeladas de forma a disporem de Withas fivies, peralelas &s linhas de

slimentagio, por onde as conexiies exlernas séo implementadas em mela/. & rensparéncia horizontel

=5té relacicnads a0 ndmero de tilhes gue podem stravesser a célula

O rofeamento intermo a uma banda é, portanto, reslizado sobre as células, dispensande o vzo de
canais dedicados a conexoes figura 4.1).

O roleamento entre bandas usa células de interconex@o [REI 87] para o pessagem de sinais.
Estas chlulas - implementadas em polisilicio , s80 posicionadss {uma em cada bands) enfre células
funcionais & resgalam os sinais de inleresse, passando-os 3¢ bandas adjacenies. As conexdes sdo
realizadas verlicaimente as linhas de alimentacdo neste caso (figura 4.1).
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Figura 4.1 - Roleamenio sobre as bandas e uiiiizando céiuias de inferconexao.

0O objetivo de se ulilizar um processo de pariigio para determinar que celules devem compor

gue bandas reside em:
{a) maximizar 0 niimero de conexdes realizadas em metal (sobre a banda), visando a oblengdo

de rolas menos resictivas; e,
(b) minimizar o nimero de células de interconexiio, peta redugfo do niimero de redes comuns
&s bsndas, visando a otimizagio de &rea de implementag¥o.

4.7. Estratégias de Particao
A soluglio scotada ¢ a de reslizago de bipartipies SUCBSSIVES. Procura-se COMpEnsar as

limitagbes inerentes & agéo de divisdo-e-conquista associada a este procedimento, pelo acréscimo de
provicbes para a olimizagso dae parligdes aos pares. Para tanlo, os pesos das redes mattiplas do fipo
interface 30 resvaliados anles que inicie a proxima partigio.

Os subcirculos s&o gerados &m 7atias, Ou Seje, o critério oe balanceamento utilizado faz com

que o resultado de cada partigio seja uma banda & um bioco residusl. Este bloco pode ser ou a ulima
banda gerada pelo processo, ou um subcircuito a particionar. Esta estraiégia introduz maior simplicidade

de processamento, uma vez que inexistem blocos pendentes na fila de espera do processo. Alem do
mals, somente nestas condigiies se torna vidvel a otraizaglo das partigBes aps pares cliada
anteriormente e descrita mais adiante.

Com reisgdo a uma bipariigZo, a otimizagio é realizada pela permissdo de ransleréncias
individusis de célulss quando as rocas aps pares nao forem mais possiveis.

4 3_ Descricdo do Procedimento

As informogbes ncccasdrios pera disparor um processo de porligdo provém da HeICrpao
esinural do circuito [WAG 87b}, da biblioleca de célulss [LUB 88b) e do local de destino do bloco ng
Disniz baixg
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A extragio da conectividade € feita & partir da descrigko estniural do circuilo. Para cada célula
s8o oblidos nome, redes conexas e células vizinhes pera cede /ede, devem ger conhecidos o seu
peso € as células que estdo a ela conecladas. Estes dados sdo do tipo estitico, isto é, permanecem
inalterados durante todo o processo.

No decorrer do procedimento, informagGes sinémicas sio gevades & agregadas as referidas
estruturas. Alguns exemplos s8o: perlipao & qual a célula pertence, cusio de célula, apontadores de
ordenagso de custos € outras.

Da biblioleca deseja-se a informag8o estdlica de /arguwra de célula, enquanto que, da planta
baixa, se quer saber o ormaio aprodmado do bloco a posicionar. Este dfimo é fornecido sob a forma de
retagan de aspecto (RA}. ou seje, razéo aiture/largura do bioco.

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

{nb = nimero de bipartipies + 1). 1sto & feito como se mostra a seguir:
RA =aftura S largura = (nbr Ky } [ { T+K2] . Wonb ] (), onde

k; & uma constante - dependenie de tecnologia, funclo da aliwra padris das células e da disiéncia
minima enire bandes; €,
ky & uma constante - fungp de estudos estalisticos, que fornece o acréscimo perceniual de érea pela
inciuséo de células de inlerconexio no circuito.

De (i) vem gue:

ab =] { I+ks}. W. BA /lg )12 i),

Supondo que o valor de & seja super-estimado para a msioria dos casos, nb - dado por {if), &
truncado para resuftados fracionarios.

4 rigor, k; pode ser inferior a0 valor previsto quando da partic8o resultam bandas idénticas

{reguiarivzds), pois, neste caso, as linhas de alimentag#o de mesmo polenciel de bandas adjacenies
poderiam ser sohrepostas {LLIB 88k]. Nafalta de previsBies. prefere-se assumir que isto ndo ccome.

O segundo passe & a determinagSo da largura méxima de célula (7,,.) para o estabelecimento
do critério de balanceamento da biperiigio. Esle passo  repetido a cada nova bipartig8o, visando a
redugdo de probsbilidade da Gima banda. {gerada como bloco residual) ndo respeiter o critéric {ser
maior oy menor que os limites estabelecidos).

Neste ponts, a inequaglio de equitibrio fica perfelamente definida, jaque g="tinb e, &
conhecido.

0 estebelecimento das panigoes inicisis precede o processo de hipartigao propriamente dito.
Esle & realizado por pesguiss segilencial, procurando aproveitar a tendéncia do projetiste de descrever
o circuiio agrupando as células de intensa conectividade entre si. Esta atitude deve reduzir o nimero de
trocas de células nas etapas seguintes.

Chega-se, entdo, a0 centro do problema: 2 execugSo da heuristica Kernighan-Lin. Neste passo,

s8o acrescidas algumas provisdes e s&c leitas modiicagbes:
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{8) & ordenapao de cuslos ¢ feita paraielamente ao calcuio destes [FiD 82], 0 que resulta em
economie de tempo na pesquisa do par gue meximiza o ganho; B

fb) © recélculo dos custos, apos @ escolha de cade par, € reslizado somente para as celulas
vizinhas daquelas que consfituem o par e ndo envolve procedimentos que determinem fatores de
conegao;

{c) a verificagdo do equilibrio (balengoj entre parligGes & realizada somente quando a proposta
do conjunto de pares a serem {ransferidos esta disponivel, possibilitando que as trocas se compensem
entre si;

(d) a lransteréncia individual de célulss [FID 82], desde que trocas aos pares ndo sejam mais
proveitosas e gue o balango seje mantido, otimize a pertigo.

Caso 2 compensagdo Gitada em (c) ndo ocome, os diimos pares selecionados sdo refirados
sucessivamente do conjunto, até gue o critério passe a ser respeitado.

G objetivo basico de (d) & tratar as células de custo positivo, que ndo foram movidas pelo fato de
constituirem um par que ndo respeitava o equillibrio, no sentido de transferi-las, uma a uma, realizendo o
teste do critério de baloncesmento para cada caso. Em dfima andlise, o que se tenta fazer € uin
rearranjo dos pares de forma a manter o balanco.

Entre duas biparligies, ocorre & modificagan dos pesos das redes mulliponio da mierlaoe {que
iniciaimente podem possuir pesos superiores a 1, caso sejem considerades eriticas por imposigéo do
projeto). A estas redes sdp atribuidos pesos sucessivamente maiores, 3 medida que elas se propagam a
banda e a0 bloco residual. O valor que se acresce ao peso & funcfio do aumento do nimero de
conexbes entre as bandas anteriormente geradas e os blocos resultantes da particiio, caso a rede nio
se limite & um subcircuito desta {figura 4.2).

A =xcegdD A regro € 2 atribuigdo de peso nulo 3s redes (simples ou miltiplas) da interface que
possuem uma tnica 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 20 bloco residual, o que resulla em minimizapﬁn do niimero de conextes multibanda.

Por fim, a dissociagdo da banda gerada & uma ago importante, no sentido dos passos sequintes
manipularem esinfuras de dados cada vez menores. A informagio de peso das redes miltiplas da
interface é a unica que precise prosseguir. .
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Figura 4.2 - Alteragdo dos pesos das redes multipies ds inieriacs.

5. IMPLEMENTAGAO

5.1. Estruturas de Dados

A escolha das estruturas apropriadas para o armazensmenio de dados em um sistema & falor
determinante na periormance deste. Tanto que esta escolha deve ser baseada nas operagies s quais

os dados s3o submetidos durante o processo.

~ Em aplicagbes onde a velocidade de procescamenio é crilica, 9 dissociagso doc dados em
varias estruturas, introduzindo redundéncia de informagio, apesar de onerar em termos de memoria,
reduz significativamente a profundidade de iapos (8G0s Internos a lagos).

Na fase de especificagdo destas estruturas. a configuragio da maquina que se dispbe e a
qusntidade e fipo de informagtes que serfo manipuiadas devem ser anslicsdos cuidedosaments, na
busca de um compromisso memaria x velocidade que minimize as limitages do sistema.

Dentro desta Mlosofls, oplou-se por quairo estruturss de dados para o desenvoivimento do

médulo de posicionamento relativo: velor de células, velor de redes, Jisia de Dores selecionsdos e velor
de bandss gersdas. Os campos que compoem estas estnidurss sparacem na figurs 5.1.

-61-



typedef struet |

char norne[9); # nome da célula - gate 2/
intlarg P largurada relula #/
int nwirered: * ramero de redes a oue pertence ¥/
int 2ap_redes; P ust.. de rade; 2 QUe PETtencs */
i TiuTi_Viz, 1 imeTo de clulas vizinhas ¥/
int*ap_viz; [ listade celulas vizinhas 2/
Dooi part 1 particao a aue TeTtence 2/
It and_part; f* célula antenior da pamo.:o e
int prox_part; : * célula posterior da partigio 2/
int custo; [ custoda célula ™/
int cus_ind: P o«lul.-.- coin custo inderior */
intous sup l* mlul: 2 Com CUSic SupEnor *I
¥ wpe_fel.
wpedel struet {
char nomme]4]; P nome da reds ¥
Int peso; * pesodarede ¥/
int num_cel; * nimero de celulas da rede */
intap_cel; F* lizta de células da rede ¥/
int ki, * nlmerc de celulas na banda */
mtkr; % niraere de celulas no bloco residual ¥/
Y type-rer;
tyrsded struct { :
it eel_ban; * célula da banda 2/
int cel_res; 1* celula do bloco residual #/
int zanho; /# ganho da troca #/
int dif_larg; f* diferenca de largura d2 barda */
J ype_par,
typedet struot {
int prim_ban; 2 indice da primeira celula da particio */
} type_ban; :

Figura 5.1 - Campos das estruturas de tados.

Dbserve que a redundancia de informagdo esta présenie em vérios niveis. Alguns exempios s8o:

- as redes As quais uma delerminada célula penence poderiam ser delerminadas percorrende
iodo o velor de redes e verificando e a calula esié prezenie na fizls de células de cada reds;

- as colulas vizinhes zeriem oblides percomvendo-se & lisla de calulas de cada rede & gual e
célula de referéncia pertence.

A& partr gestes exemplos, pode-se veriflcar o gudo Intincadas serlam a5 operacies de pesquise
Pode-se, também, ler uma idéia da guanlidade de memdria gue seris necsssaris para & codificacdio do
procadimento e do lempo de processamenlo envolvido.

Observe, sinda, gue alguns campos séo ulilizados para o sncedesmenio do velor de chluias
segundo criérios distintos: ordenaglo de céiviss e de cusios de célules gue periencem & mesma
partigdo. A ordenagdo de cuslos facilila 2 pesquisa dos pares gue maxdmizam o ganho, enquania gue a-—
ordenagdo de celulas simplifica o velor de parligtes geradas, que 36 necessila @ informagio de indice
o primeira célula da parfigao.

Neste ponto, cabe sallentar gue a Inrodugdo da lista deredes gue estabelecem a vizinhanga,
para cada célula da lista de vizinhas, reduziria de 1 a profundidade de lagos do procedimento,
acelerando sobramaneira a execugdo do processo. No entsnlo, o nimero limile de células de um

circuito a particionar, que possa ser ratado por uma maguina do lipo 1BM-PL: compalivel, decresceris
significativamente.



5.2. Algoritmos _
Nesta segdo, apresenta-se ¢ algoritmo a nivel de sistema e s¥o feftos comentérios & respelto de

procedimentos relevanies de alguns subsistemas.

4 figure 6.2 sintelize todos os procedimentos envolvidos no maodulo de posicionemento reletive.

1. ANALISE SINTATICA E SEMANTICA DA LINGUAGEM DE DESCRICAO
DE HARDWARE (LDH) > GERACKO DAS ESTRUTURAS INTERNAS.

2. CONSULTA A BIBLIOTECA DE CELULAS.

3. ENTRADA DA RELACAO DE ASPECTO.

4. DETERMINACAO DO NUMERO DE PARTICORS.

5. DETERMINACAO DO CRITERIO DE BALANCEAMENTO-

5. DETERMINACAO DAS PARTICOES INICIAIS.

7. CALCULO E ORDENACAO (DENTRO DA PARTICAO) DOS CUSTOS DE
TODAS AS CELULAS. o R

3. FORMACAO DE PARES DE GANHO MAXIMO E SELECAO DA SEQUERZIA
DE PARES QUE MAXIMIZA O GANHO GLOBAL.

9_VERIFICACAO DO CRITERIO DE BALANCEAMENTO E TRATAMENTO
DE DESEQUILIBRIO.

10.TROCA DAS CRLULAS ENTRE PARTICORS.

11 REALIZACAO DOS PASS0S DE 7 & 11 ENQUANTO HOUVER PAR
COM GANHO POSITIVO.

12 TRANSFERENCIAS INDIVIDUAIS DE CELULAS.

13 ALTERACAO DOS PESOS DAS REDES DA INTERFACE ¥ DISSOCIACAC
D2 BANDA GERADA.

14 REALIZACAO DOS5 PASSOS DE 5 & 14 ENQUANTO HOUVER BLOCOS
A PARTICIONAR.

15SAIDA DAS BANDAS GERADAS.

Figura 6.2 - Algoritmo a nivel de sisteme.

A LDH referida no passo 1 trals-se de NILO [WAG 87b], uma linguagem estrutural no nivel de
poras lgicas, constante no sistema AMFLO [WAG 87a) em desenvolvimento no PGCC-UFRGS. Esta
escolhs foi fruto, principalmenie, do fao de se dispor do oulro ferraments. pare suporie ao projeto
{simutadior togico 3, e-de-NILO-possibifilar uma descripdo hisrérguica no nivel de REDES [WAG 87a).
Posteriormente, pretende-se adotar uma outra LDH que permita a descricin misla de porias logicas e
célules gue se enquadram no nivel de transferéncias entre registradores (flip-flops, muitiplexadores,
decodificadores, ...).

A deierminago das pariigbes iniciais (passo B) e regida pela definiciio das células que
consliluem a handa. A pesquisa seqiiencial & encerrada quando se afinge o valor minimo para o madulo
da diferenga entre o tamanho da bandae o equilibrio (1/nb . W).

A urdenago de custos (pesso 7) € reslizada por um algoritmo de ordem N< A idéin & evoluir no
sentido de ordenar o5 cuslos sobre uma esirulura do ipo &rvore, o que reduziria a compiexidade do
pracedimento para O(N logh).

A formaggo de pares de ganho méadmo (passo 8) deve lever em consideragéo os falores de
comegdo das células aos pores. Pora tanto, as células que concorrem # selepdio sdo aquelas que

possuem cusio superior a diferenca enire o maior cusio da particio a qual perience e a soma dos fatores
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de corregdo das células de maior custo na banda e no bloco residual. Isto diminui consideravelmente o
nimero de células canciidetas & formegéo do par.

Para v tratemento -de desequilibrio {passo 9). a grandeza gesvio € definida como sendo a
distincia entre o tamanho da banda, se todos os pares selecionados fossem trocados, € 0 limite mais
priddmo do critério. Cada par selecionado, cuja alteragio do tamanho da banda coopera com a
existéncie do desvio, é refirado do conjunto sucessivemente (do Ulimo ac primeiro), alé que o valor
atualizado do desvio se lome nulo ou negativo. Neste ponto, ficem definidos os pares que re;peiiam o
critério de balanceamento.

A estratégia para a reslizagdo de transferéncias individuais de células (uasso 12) baseia-se na
ulilizag3o das mesmas rotinas desenvolvidas para trocas aos pares, incluindo-se provisGes para o lesle
do crilério concorrente A selEpAD.

Para maiores informacBes, o autor coloca a disposicdo dos interessados os algoritmos a nivel de
subsistema e o programa fonie do moduio de posicionamento refafivo.

5.3. Estado Atal do Peoieto

Uma primeira versio do mbdule de posicionamento relsfivo estd sendo depurada & deve tormar-
s diegponivel muito em breve.

E'sta vers3o foi escrite em Linguegem G & roda em méguinas do fipo 1BM-PC compativel. Durante
0 projeto do sofwere, leve-se o culdsdo de gerar umaverséio em C padrin, com vistas 3 manulencdo da
caracieristica de porlabilidade da linguagerm. 4 proxima versio deve ser implantada em uma estagdo de
robelho bessede no suparmicro EDEED - UGP MGEB00D, sislemea opevecionel UNDL

Alguns circuitos j& foram submefidos sos procedimentos descritos. Os resuftados  so
alentadores, lanto em iermos ge produte do sistema, como em iermos de tempo de execugtin. Contudg,
ainda & cedo para spresentsr estelistices que comprovem & boa perfommence da ferramania, mESMOD
porgue o projeto encontre-se ne fase inicial de validag&o.

O gue se pode sfirmar, alualmenie, com relagio & complexidade do algorimo implemanlado, &
pue esta n¥o & de ordem superlor a A% THo logo o sistema tenha sido valitiade, uma andliss detaihada
de complexidade do algoritmo seré realizada.

6. FUTURAS VERSJOES

Como » grande maioria dos ferramentas baseadas em partisdo esbarram em solugDes do tipo
minimo local faz-se necesséria a introduciio de uma elapa de olimizapéo piobsl cuio objetivo € sfingir
uma solugin methor gue aguela fomecida pelo gerador de posicionamento.

Algumas propostas interessantes de procedimentos pera otimizegdo global séo:

@) n:p'ctir v procedimento Kernighan-Lin para varias partipbes iniciais diferentes e adoter a
methor solugdo;
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{b) reaiizar bipartighes sobre as parties inicisis e recombinar as qualro parlighes geradas em
outras duas, submetendo-es, epds, eo procedimento Kemighan-Lin [KER 70}; e,

{c) submeter a5 partigbes de saide do gerador de posicionamento a um algoritmo de reloxogio
baseado em “simulated annealing”, come aquele apresentado em [SEC 85].

A primeira versdo do madulo de posicionamento relativo, que abrange procedimentos para
olimizages locais, mantém em aberto a elapa de ofimizago global das partigdes. Uma futura versao
deve incluir provisies neste sentido. Contudo, muits pesquisa deve ser realizada na drea, & um bom guis

de estudos parece ser aquele indicado pelas altemativas citadss acima.

7. CONCLUSBES

As contribuicBes cientficas do projeto TRANCA como um todo residem em:

{2} utilizar uma nove metodologia voltada para projeto automéatico e baseada em um estilo de
iayout intermedidrio entre “standard cell" tradicional e “full-custom";

{b) intraduzir novas conceilos e concepgdes em termos de posicionamento e rolesmento de
células, agvindos das vantagens e restrigBies da propria metodologis de projeto em uso;

(c} avangar no senfido de possibilitar o projeto automético em niveis coda vez mais abstratos de
especificagio.

Deniro do contexio TRANCA, o madulo de pasicionamento relative contribui de maneira
significaliva com o flem (b} citade acima. Mais especificamente, a colaboragio deste mdduic apdia-se
em:

{8) busca de solugBes que reduzam o tempo de processamento eiwvolvido na execugio do
procedimenta de biparligdn;

{b) tratamento flexivel do critério de balanceamento;
{c) introdugdo de ofimizagBes locais na heuristica Kemighan-Lin adaptada ao tratomentc de
circuitos;

{d) evolugéio no senlido de agregar an sistema pracedimentos para ofimizag8n glabal.
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