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RESUMO

Roteamento é a etapa do fluxo de geragdo de circuitos integrados onde sdo
realizadas as interconexdes entre os diferentes elementos do circuito. Esta incluido na
etapa de sintese fisica, que trata da construcdo do leiaute, uma informacdo geométrica
na qual sdo representados os transistores e suas interconexdes. O roteamento assume
grande importancia devido a crescente influéncia das interconexdes no atraso total do
circuito e o acréscimo de area que um circuito de dificil roteamento pode gerar. Além
disto, o tempo de execugdo costuma ser um fator limitante que impede que algoritmos
que possibilitem maiores otimizaces sejam usados. Diante disto, este trabalho tem
como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta para roteamento global e
detalhado de circuitos integrados, que seja capaz de rotear circuitos com grande nimero
de elementos com um bom compromisso entre qualidade de roteamento e tempo de
execucdo. Outro objetivo é desenvolver uma ferramenta para roteamento intracell
utilizada na geracdo de bibliotecas de células. Para atingir os objetivos propostos foi
necessario desenvolver solucbes adequadas a cada uma das etapas do fluxo de
roteamento. O algoritmo para roteamento intracell incluindo uma fase de otimizagao
obtém ganho de 0,2% em relacdo a solucdo sem otimizacdo desempenhando um papel
importante na geracdo de bibliotecas de células melhores. Quanto ao roteamento
detalhado, os resultados indicam a viabilidade do algoritmo quando comparado ao
Rotdl, obtendo circuitos com wirelength equivalente em 50% menos tempo. Com
relacdo ao roteador global o algoritmo desenvolvido é bastante eficiente, entretanto a
conexdo com o roteador detalhado ainda é muito incipiente. Por fim, este trabalho foi
integrado a ferramenta de sintese fisica ASTRAN, do GME, colaborando para o
aperfeicoamento do seu fluxo de geracdo automatica.

Palavras-Chave: VLSI, EDA, sintese fisica, roteamento.



Routing VLSI Circuits

ABSTRACT

Routing is the step in the generation flow of integrated circuits, in that are held the
interconnections between different circuit elements. It’s included in Physical Synthesis
step that builds the layout, a geometric information in which are represented the
transistors and its interconnections. Routing is very important due to the growing
influence of the interconnections in total delay of the circuit and the addition in area that
a circuit with difficult routing can generate. Moreover, the execution time is often a
limiting factor that prevents algorithms that allow more optimizations to be used.
Therefore, this paper aims to develop a tool for global and detailed routing of integrated
circuits, which must be able to route circuits with large number of elements with a good
compromise between quality of routing and execution time. Another goal is to develop
a tool for intracell routing used in the generation of cell libraries. To achieve the
proposed objectives was necessary to develop appropriate solutions to each stage of the
routing flow. The algorithm for intracell routing including an optimization phase
obtains gain of 0.2% compared to the solution without optimization playing an
important role in the generation of better library cells. For detailed routing, the results
indicate the feasibility of the algorithm when compared to Rotdl, obtaining equivalent
wirelength in 50% less time. The global router algorithm is very efficient, however the
connection with the detailed router is still incipient. Finally, this work was integrated
into the physical synthesis tool ASTRAN of GME, contributing to the improvement of
the automatic generation flow.

Keywords: VLSI, EDA, physical synthesis, routing.
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1 INTRODUCAO

O projeto de circuitos integrados € um processo extremamente complexo dividido
em varios estagios conforme a Figura 1.1. Uma dessas etapas é a sintese fisica onde a
representacdo do circuito através de uma descricdo funcional é convertida para uma
representacdo geométrica (leiaute) [SHE1999]. Esta é uma fase extremamente complexa
e assim é normalmente dividida em vérias etapas conforme a Figura 1.2. Uma dessas
etapas € o roteamento, que € o foco deste trabalho.

Especificagdo do sistema

Projeto Arquitetural

Projeto Funcional

Sintese Légica

Sintese Fisica

Fabricacao

Encapsulamento e teste

Figura 1.1. Ciclo de projeto VLSI
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Particionamento

Floorplanninge
Posicionamento

Roteamento

Compactagao

Extragdo e Verificacdao

Figura 1.2. Etapas da Sintese Fisica

O roteamento é 0 processo posterior ao posicionamento, que determina a localizagdo
de cada elemento de um circuito integrado. E a etapa que conecta 0os componentes
posicionados obedecendo a regras de projeto. A especificacdo de um problema de
roteamento consiste da posicdo dos terminais, do netlist que indica quais terminais
devem ser conectados e da area disponivel para roteamento em cada camada
[GER1998].

O roteamento é extremamente dependente da qualidade do resultado do
posicionamento, pois este pode inviabilizar a existéncia de um roteamento que atenda as
regras de projeto e as especificacdes de conexdes dentro de um periodo de tempo
aceitavel.

Além disso, o roteamento é tipicamente um problema combinatorial extremamente
complexo. Para fazé-lo tratavel, este € usualmente resolvido por uma abordagem de dois
estagios: roteamento global seguido de roteamento detalhado.

Isso é feito porque o aumento do tamanho e complexidade dos circuitos faz com que
ndo seja possivel para uma abordagem de somente roteamento detalhado determinar as
posicOes das interconexdes do circuito inteiro em tempo factivel. Por isso, € utilizada a
abordagem de simplificar o problema como um todo e depois tratar com maior
detalhamento partes menores do circuito. Assim, o objetivo dessa abordagem é permitir
que a ferramenta de roteamento possa lidar com circuitos maiores com qualidade
aceitavel em um tempo factivel.

O roteador global primeiro particiona o circuito em regides e decide os caminhos
entre as regides para todas as redes. Depois, de acordo com os caminhos obtidos no
roteamento global, o roteador detalhado atribui trilhas e vias para as redes. Uma idéia da
tarefa de cada etapa € mostrada na Figura 1.3.
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Figura 1.3: Viséo geral do problema de roteamento : a) Circuito posicionado; (b)
Roteamento Global; (c) Roteamento Detalhado ([HUA2009]).

O roteador global fornece uma boa idéia da dificuldade apresentada ao roteador
detalhado através de mapas de congestionamento. Se hd uma alta porcentagem de areas
congestionadas, € muito provavel que o roteador detalhado ndo obtenha sucesso em sua
tarefa. Limitado por essas restricbes deve colaborar com o0s objetivos gerais de
otimizacdo do circuito.

O roteador detalhado realiza a interconexdo entre os nodos dentro de cada regiao.
Esse problema é bastante paralelizavel, pois o circuito estd dividido em vérias regiGes
independentes do ponto de vista do roteamento detalhado. Dessa forma, podem ser
utilizadas técnicas que sejam mais demoradas, mas que tragam resultados melhores em
termos de custo e atraso do circuito. Ao final dessa etapa é obtida a configuracdo final
de roteamento do circuito.

Outro tipo de roteamento € o intracell que é um pouco distinto dos outros, pois esta
relacionado a interconexdo no interior da célula, que é considerada um elemento basico
no roteamento global e no detalhado. Esta etapa é muito importante ndo s6 para
melhorar as caracteristicas elétricas da célula e reduzir a sua largura (uma vez que a
altura costuma ser fixa para todas as células da biblioteca), mas também para prover ao
roteador global e posteriormente ao detalhado, um posicionamento dos pinos de entrada
e saida da ceélula.

Como cada célula € utilizada vérias vezes no circuito é importante que esse
roteamento seja 0 mais otimizado possivel. Assim, técnicas de maior complexidade
podem ser utilizadas nessa etapa.

1.1 Contextualizacéo

Ferramentas de CAD sdo utilizadas em um numero cada vez maior de areas da
computacdo com o objetivo de aumentar a produtividade. No projeto de circuitos VLSI,
seu uso tem crescido em importancia recentemente devido ao aumento da complexidade
dos dispositivos e a necessidade de obter produtos que atendam ao time-to-market.

O objetivo do mercado é a producéo de dispositivos com um desempenho cada vez
melhor e capazes de efetuar um maior nimero de operagdes. Por isso, as fabricas de
semicondutores se esforcam na tentativa de produzir circuitos integrados com maior
densidade de transistores, melhor manufaturabilidade, menor atraso e consumo de
poténcia.
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Devido as melhorias feitas no processo de fabricacdo de semicondutores, ja existem
circuitos comerciais que contém centenas de milhdes de transistores dentro de um unico
chip. Por outro lado, cada melhoria no processo de fabricacdo cria um novo conjunto de
regras para projeto de circuitos integrados e o uso de ferramentas automaticas de
geracdo de circuitos pode diminuir o tempo necessario para refazer todo o leiaute.

O crescimento na complexidade desses problemas provocou o surgimento de uma
consideravel inddstria de software para automacéo de projetos eletrénicos, ou EDA.
Essa indUstria obteve faturamento de US$ 5,5 bilhdes de ddlares em 2009 segundo o
EDAC [EDA2010].

Partindo do fato de que o roteamento possui grande influéncia na otimizacgdo dessas
ferramentas de EDA, torna-se fundamental o desenvolvimento de algoritmos com
grande eficiéncia nesta etapa do fluxo de sintese fisica de dispositivos semicondutores.

Dessa forma, algoritmos adequados a cada uma das etapas do roteamento sdo um
fator importante na obtencdo de circuitos integrados melhores, permitindo que as
ferramentas de geracdo automatica de leiaute possam ser usadas competitivamente no
desenvolvimento de projetos reais.

1.2 Motivacgédo

Apesar de ser uma das primeiras areas de CAD que foi automatizada, o roteamento
de circuitos VLSI permanece como uma area com significativa atividade de pesquisa e
desenvolvimento [ISP2008]. Além disso, se comparado ao problema do
posicionamento, existem significativamente menos algoritmos se propondo a resolver
este problema.

Os esforcos em roteamento sdo motivados por desafios impostos pela escala
nanométrica incluindo:

- bancos de dados de conexdes gigantescos que dependem de estrutura de dados e
algoritmos extremamente eficientes.

- vias relativamente ndo confidveis, 0 que exige sua duplicacdo e motiva um esforco
extra na diminuicdo de sua quantidade.

- restricdes com relacdo a integradade do sinal e o impacto consideravel da capacitancia
lateral no atraso de interconexdo, que levam a restri¢fes na densidade dos fios.

Esse trabalho se propde a desenvolver todas as etapas do fluxo de roteamento,
construindo algoritmos especificos de acordo com os requisitos de cada uma das etapas.
Para isso devem ser estudadas técnicas ja aplicadas e testadas novas solucdes.

Uma grande vantagem de se desenvolver todo o fluxo de roteamento é o fato de se
poder considerar as caracteristicas dos passos anteriores para obter resultados melhores
nas fases posteriores. Além de evitar operacdes redundantes que podem ser passadas
como parametros para as fases seguintes.

Outra motivacgdo € auxiliar no aperfeicoamento de uma ferramenta de sintese fisica
em desenvolvimento no GME, além de expandir o conhecimento acerca de todo o fluxo
de roteamento bem como de todo o fluxo de sintese fisica.
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1.3 Objetivos

O objetivo do desenvolvimento de todo o fluxo de roteamento é a sua integracdo a
ferramenta de geracdo automaética de leiaute em desenvolvimento no GME chamada
ASTRAN [ZIE2009].

Essa ferramenta gera o leiaute do circuito a partir da descricdo Spice e dos
parametros tecnoldgicos. Ela realiza todas as etapas da sintese fisica, tais como: geracao
de celulas, posicionamento e roteamento. Além disso, pode armazenar em formatos
comerciais 0s resultados de cada uma das etapas separadamente, ou ainda o resultado
final.

A partir dessas caracteristicas, é possivel utilizar essa ferramenta como auxiliar no
projeto de circuitos integrados utilizando ferramentas comerciais de CAD, sendo
possivel o intercdmbio de arquivos de roteamento entre as ferramentas.

Para tal intercambio, é necessario que os algoritmos de roteamento tenham uma
eficiéncia aceitavel para que seja suficientemente vantajoso o uso dessa ferramenta
comparado ao uso de ferramentas comerciais.
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2 FERRAMENTA ASTRAN

E uma ferramenta que realiza todo o fluxo de sintese do circuito a partir da descricio
Spice e das regras de leiaute da tecnologia. Est4d disponivel para os sistemas

operacionais Windows, Linux e Mac OS (processadores Intel e PowerPC) e esta
descrita em [ZIE2007] [NES2010].

Na Figura 2.1 é mostrada a interface da ferramenta desenvolvida utilizando C++ e
WxWidgets [WXW2009].

# | ICPD - GME/UFRGS =HACH X"

File VWiew Cells Place Route Help

| BEEE BB e N

Layouts: Instances Tree: Cells: Mets: Interfaces:
AND2 TSEGPT M1

BUF ANDZ MN12
v BUF Nz

MUx21 BUF2 N3

MAND2 BUF4 N4

NOR2 NV

OR2 MUX21

MUXIZ21
MAMDZ
MORZ
OR2

ICPD -IC Physical Design Tool v2.0 - Mon Mo 09 14:49:25 2009

UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
GME - Microelectronics Group
WEBPAGE - htip: /fwww.inf,ufrgs.br fr~amziesemer]ficpd

Project Advisor

- Ricardo Reis <reis[at]inf.ufrgs.br=
Creator

- Adriel Ziesemer <amziesemerj[atlinf.ufrgs.br>
Co-Developers

- Charles Capella Leonhardt <cdeonhardt[at]inf.ufrgs.br>
- Felipe Avila Mesello <felipe.nesello[at]inf.ufrgs.br=
Acknowledgement

- Cristiano Lazzari <dazz[at]inf.ufrgs.br>

- Glauco Santos <gbvsantos[atlinf ufras.br>

- Guilherme Flach <gaflach[at]inf.ufrgs.br>

- Renato Hentschke <renato[at)inf.ufrgs.br>

Figura 2.1: Janela inicial da ferramenta

O produto final da ferramenta é o leiaute do circuito que pode ser salvo nos formatos
comerciais. A ferramenta possui suporte para varias extensfes de arquivos e
portabilidade com as ferramentas comerciais da Cadence. Atualmente, suporta o0s
formatos CIF e GDSII para leiautes, PLACE para posicionamento, SPICE para netlist e
LEF para biblioteca de células - com o qual é possivel realizar o posicionamento e
roteamento também de standard cells. Além desses, possui seus préprios formatos para
ler e salvar projetos, regras de desenho, netlist, leiautes, posicionamento e roteamento.
Isso possibilita a edicdo em uma ampla variedade de ferramentas. Em relacdo mais



especificamente ao roteamento,

¢ possivel salvar o resultado dessa etapa e
posteriormente restaurar este resultado na propria ferramenta ou em outras. Também é
possivel carregar um arquivo de posicionamento em formatos comerciais e realizar o

roteamento utilizando o algoritmo desenvolvido.

Além do leiaute de roteamento também sdo apresentadas estatisticas com relacdo a
custo de interconexdo, wirelength, nimero de pinos e tempo de execucdo do algoritmo.

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

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

descricdo spice da Figura 2.2 e do arquivo de tecnologia.

.ends

M22 CO 10 vCC VvCC PMOS
M23 vCC A 8 VCC PMOS
M24 8 B 10 VCC PMOS
M25 10 CI 2 VvCC PMOS
M26 2 A VCC VCC PMOS
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M28 9 10 1 vCC PMOS
M29 1 A VCC VCC PMOS
M30 vCC B 1 vVvCC PMOS
M31 1 CI VvCC VCC PMOS
M32 9 CI 7 VCC PMOS
M33 7 B 6 VCC PMOS L
M34 6 A VCC VCC PMOS
M35 vCC 9 S VvCC PMOS
M36 CO 10 GND GND NMOS
M37 GND A 5 GND NMOS
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M41 GND B 20 GND NMOS
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Figura 2.2. Descri¢do Spice da célula ADD32
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SO Sy

Figura 2.3. Leiaute da célula ADD32 gerado na ferramenta ASTRAN para a
tecnologia 90 nm.

Na Figura 2.4 podemos ver o resultado de um roteamento detalhado obtido
ferramenta ASTRAN.

Figura 2.4. Roteamento detalhado obtido na ferramenta ASTRAN.

na



20

3 ROTEAMENTO

3.1 Classificacido e terminologia
3.1.1 Objetivo

Em relagdo a aplicagdo do algoritmo de roteamento temos as seguintes categorias
segundo [PRE1988] e [JOH1997]:

- Roteamento detalhado: Especifica completa e detalhadamente as rotas de cada
conexdo. Sendo um problema complexo para o circuito inteiro, € usualmente tratado por
partes, restringindo o roteamento detalhado a pequenas porgdes do circuito.

- Roteamento global: Etapa responsavel por dividir o problema do roteamento de todo
0 circuito para um conjunto de roteamentos detalhados suficientemente pequenos para
que sejam trataveis.

- Roteamento funcionalmente especializado: Necessario para conexdes com
caracteristicas especiais, como alimentacdo, relégio, barramento ou sinais de entrada e
saida.

- Roteamento tecnologicamente especializado: Ocorre em situaces especificas da
tecnologia de fabricacéo de equipamentos eletronicos.

Neste trabalho, os algoritmos desenvolvidos sdo para roteamento detalhado e
roteamento global, ndo sendo adequados as outras classes de problemas apresentados
nesta taxonomia.

3.1.2 Tipos de redes

O roteamento € um problema bastante genérico e assim surgem taxonomias
diferentes para identificar cada tipo de problema. Em relacdo ao tipo de rede que vai ser
roteada segundo [SAP2003], temos:

- Redes de sinal: Compostas por sinais l6gicos que devem se propagar pelas células
I6gicas.

- Redes de relogio: Responsaveis pela distribuicdo do sinal de clock pelo circuito.

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

Neste trabalho os algoritmos desenvolvidos sdo especificos para roteamento de redes
de sinal, ndo sendo adequados para o tratamento dos outros tipos de redes. Isso porque
ndo levam em conta problemas de atraso e degradacdo do sinal causados pelas
interconexaes.
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3.1.3 Processamento das redes

De acordo com [JOH1997] os algoritmos de roteamento podem ser classificados em
relacdo ao relacionamento entre as diversas redes durante o processamento da seguinte
forma:

- Incrementais ou sequénciais: Realizam as conexdes uma a uma até completar todas
ou ndo ser mais possivel efetua-las [PAN2006];

- Integrais ou paralelos: Consideram ao mesmo tempo todas as conexdes necessarias e
modificam as solugdes encontradas até ser obtida a melhor ou alguma satisfatoria
[RAG1991][ROY2007][CHO2006].

- Refinadores ou iterativos: Partem de uma solucdo inicial simples ou parcial e
modificam as solucdes encontradas até ser obtida a melhor ou alguma satisfatoria.

Os algoritmos utilizados neste trabalho sdo uma combinacdo da primeira com a
terceira taxonomia. Roteiam as redes em sequéncia mas depois iterativamente refinam o
resultado até obter a solucdo desejada.

3.2 Algoritmos de pesquisa de caminhos

Esses algoritmos também conhecidos como PSA séo utilizados no roteamento de
cada rede. S&o trés as principais estratégias de busca utilizando grafos de acordo com
[SHE1999]:

3.2.1 Busca em profundidade ou DFS

Nesta abordagem, um vértice v é selecionado para ser expandido entre 0s nodos
mais recentemente visitados. Quando todos os arcos de v foram explorados, o algoritmo
retorna para o vértice anterior, que pode conter vértices inexplorados.

3.2.2 Buscaem largura ou BFS

A idéia béasica dessa estratégia é explorar todos os vértices adjacentes a um vértice
antes de explorar qualquer outro vértice. Comecando com um veértice v, coloca 0s
vértices alcangaveis em uma fila, e marca o nodo v como visitado. Se um Vvértice ja foi
marcado como visitado ele ndo ¢é adicionado novamente a fila.

Uma das primeiras aplicacGes de uma busca BFS em roteamento € o algoritmo de
LEE [LEE1961], que consiste em marcar os hodos com ndmeros seqlienciais durante a
expansdo, permitindo a reconstrugdo do caminho utilizando retraco backtracking,
enguanto desvia de obstaculos.

Para diminuir o espaco de busca necessario foi criado o algoritmo A* que permite
uma significativa reducdo na area de busca, como é mostrado na se¢do 6.1. Outra
estratégia explorada é a busca bidirecional utilizando o A*, desenvolvida em algoritmos
como o LCS* [JOH2000a][JOH2000b]. Essa estratégia consiste em aplicar uma frente
de busca na origem e outra no destino que se encontram formando o caminho entre os
nodos.

Esses algoritmos s@o aplicados a versdes geométricas do problema sobre uma grade
regular, onde os pesos dos arcos correspondem a distancia entre os vértices. Entretanto,
esse modelo pode ser adaptado para levar em conta também as resisténcias dos fios, o
congestionamento, capacitancias de acoplamento entre outros fatores [SAN2006].
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A abordagem escolhida para esse trabalho € a do A* por suas vantagens de menor
espaco de busca em relacdo ao algoritmo de LEE e a menor complexidade de
implementacao quando comparado ao LCS*.

3.2.3 Busca topologica

Em um grafo dirigido aciclico é natural visitar os nodos pais antes de visitar o0s
filhos. Assim, listando os vértices em ordem topoldgica, se a conexdo entre os vértices u
e v existe entdo u aparece antes de v na ordem topoldgica.
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4 ROTEAMENTO GLOBAL

Enquanto o roteador detalhado é responsavel pela definicdo do leiaute final de
interconexao, trabalhando sobre uma grade detalhada, o roteador global é aplicado sobre
uma regido mais abstrata com maior granularidade [SAN2006].

A grade de roteamento global é modelada como um grafo onde os vértices
correspondem a um conjunto de regides retangulares nas quais € dividido o circuito.
Essas sub-areas sdo conhecidas como Global Bins [MOF2008], Global Routing Cells
— GRCs [JOH2001a] ou g-cells [WES2005] [ROY2007] [SWAZ2008]. Neste trabalho é
usada a terminologia dos Global Bins. Os arcos que conectam 0s Vértices representam
as interfaces entre cada um dos Global Bins, e sdo compartilhados por dois Global Bins
adjacentes, conforme esta indicado na Figura 4.1.

/I i ;
Cells—{ g - = P

Global —==----}------- -~ 0. & Edges ;/cr

Edges .-' I. / S
Pt j
Global | 1 L] g | Globa i Sl

Bins

Bins | L a a o

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

A definicdo das regides e das capacidades das interfaces é uma primeira etapa
importante na solug@o do problema do roteamento global. As capacidades séo definidas
no sentido de modelar a limitacdo de recursos de conexdo entre as células, que podem
variar nas camadas do circuito.

Na Figura 4.2, temos um exemplo de um circuito dividido em Global Bins e
podemos ver que o numero de canais entre os Global Bins € igual a trés e portanto, o
arco que conecta os dois Global Bins no correspondente grafo de representagdo tem
capacidade trés.
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Figura 4.2. Obtencdo do grafo para roteamento global a partir da parti¢cdo do circuito
em Global Bins.

Assim a tarefa do roteador global é encontrar uma solugdo que ao mesmo tempo
atende a necessidade de conexdes entre os bins com o menor overflow. O overflow é
definido como o numero de conexfes que excederam a capacidade disponivel de sua
interface.

Limitado por essas restricdes, o roteador global deve colaborar com 0s objetivos
gerais de otimizacdo do circuito. Além disso, deve distribuir da forma mais uniforme
possivel as conexdes globais. Para distribui-las, é essencial evitar regifes altamente
congestionadas, que poderiam dificultar ou impossibilitar a existéncia de um roteamento
detalhado.

Como resultado final deve identificar uma sequéncia de regiGes pelas quais
determinada rede deve ser roteada, considerando as restricbes impostas pelo
congestionamento de cada interface entre regides.

Na solucdo desenvolvida o circuito posicionado é recebido pelo roteador global e
dividido em bins que resultam em um grafo bidimensional que € solucionado de acordo
com as capacidades. O resultado deste € utilizado posteriormente pelo roteador
detalhado que realiza somente as conexdes nas regides que sao permitidas pelo roteador
global.

Cada uma das redes representadas na grade detalhada é também representada na
grade global. Os nodos que estdo no mesmo bin e pertencem a mesma rede sao
representados somente uma vez na correspondente rede global, pois correspondem a um
mesmo nodo na grade global.

No roteamento global desenvolvido é utilizado o algoritmo Pathfinder [MCM1995]
para lidar com o congestionamento entre as redes, e no roteamento de cada uma das
redes (roteamento de sinal) é utilizado o algoritmo A*. S8o definidas regides que
correspondem a divisdes do circuito detalhado mapeando o circuito 3D detalhado para
um circuito 2D global. Isso foi realizado porque o roteamento global desenvolvido
apresentou melhores resultados quando se utiliza roteamento 2D.
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5 ROTEAMENTO DETALHADO

O roteador detalhado tem como entrada o resultado do roteamento global com um
reduzido nimero de overflows. A partir disso, determina fios as trilhas de roteamento,
gerando vias quando necessario, enquanto respeita as restricdes quanto a espacamento e
regras de desenho mais sofisticadas.

O algoritmo para realizar o roteamento detalhado desenvolvido utiliza o Pathfinder
para gerenciar os conflitos entre as redes além de utilizar o A* como roteador de sinal.
A ferramenta desenvolvida foi batizada de GDLR.

A érea de atuacdo do roteador detalhado sdo as regides definidas e conectadas no
roteamento global também conhecidas como switchboxes. Um exemplo de um
roteamento de uma switchbox esta na Figura 5.1, que mostra também 0s pinos virtuais
que sao utilizados para definir as conexdes com as outras switchboxes.

1 B : Pin (Metal 1 / Poly)
[] : Poly Routing
I B Metal |
: Metal 2
§ : Virtual Pin (Metal 1)
I

: Virtual Pin (Metal 2)

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

Neste trabalho ndo sdo definidos pinos virtuais pois ndo foi implementada uma
divisdo total do roteamento detalhado dos bins. Assim, é necessario manter todas as
regides para realizar o roteamento, o que diminui muitas das vantagens da estratégia de
dois niveis (roteamento global seguido de roteamento detalhado).

5.1 Modelo de abstracao

Existem dois modelos para roteamento detalhado: baseado em grade e sem grade
definida.
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No modelo baseado em grade, é criado uma grade na regido de roteamento, e entdo
o0 roteador tenta encontrar caminhos de roteamento validos. O espaco entre linhas de
grade adjacentes € chamado de pitch, que € definido no arquivo de tecnologia e é maior
ou igual a soma da minima largura e do espagamento dos fios. Este modelo é muito
mais eficiente e de implementacdo mais simples, pois 0 problema é simplificado para
uma estrutura mais tratavel.

Com a grade definida ha ainda o compromisso com as regras de projeto, que séo
verificadas posteriormente nas ferramentas de EDA utilizando DRC. Neste modelo
somente sdo permitidas conexdes verticais ou horizontais. Geralmente direcGes
preferenciais sdo assinaladas as camadas. Isso é feito para fazer o problema mais
simples de ser modelado e resolvido, reduzindo o espaco de busca.

O modelo sem grade definida ndo segue a grade de roteamento e assim pode usar
diferentes larguras e espacamentos de fios. A grande vantagem desse modelo se deve a
grande flexibilidade, que possibilita que o circuito seja mais otimizado.

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

© pin == metal 1

@ via T metal 2

Figura 5.2. Dois modelos de roteamento detalhado: (a) baseado em grade; (b) sem
grade definida ([HUA2009]).

Neste trabalho o modelo utilizado é o baseado em grade, que foi escolhido
justamente pela eficiéncia e facilidade de implementacdo, além de ser o mais utilizado
em aplicacdes préaticas [SAN2006].

Neste modelo assim que uma grade de roteamento é definida o problema de
roteamento € abstraido em problemas geométricos, no que € conhecido como
roteamento simbolico.

O GLDR realiza o roteamento de estruturas de grafo, mais especificamente
transpostas para uma estrutura de grade.
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5.2 Técnica de selecio do nodo origem

Analisando os resultados obtidos da comparacdo com o RotDL [FLA2004] (padréo
de comparacgdo para roteamento detalhado usado neste trabalho) foi possivel notar que
era necessario melhorar o tempo de execucdo do algoritmo. Com esse objetivo varias
técnicas foram estudadas.

Uma que obteve bons resultados é a que seleciona como nodo inicial (origem) para o
roteador de sinal o nodo mais proximo ao centro geomeétrico da rede. A razdo para essa
melhora é que comecando de um nodo mais central da rede menos nodos em média sdo
expandidos para completar o roteamento.

Essa técnica também foi aplicada a fragdes do nimero total de redes. Os resultados
obtidos ndo foram t&o bons quanto aos obtidos quando se aplicava a todas as redes.

5.3 Roteamento intracell

O roteamento intracell é realizado utilizando o algoritmo Pathfinder para gerenciar
os conflitos entre as redes da célula e para roteamento de sinal é utilizado o algoritmo
de Lee [LEE1961].

Para otimizar os resultados sdo utilizados nodos de Steiner. Para adicionar nodos de
Steiner a rede ¢ utilizada a abordagem do algoritmo Iterated 1-Steiner [KAH1992].

A otimizacdo é utilizada depois de uma solucdo ser obtida utilizando o algoritmo
Pathfinder. O processo ocorre da seguinte maneira:

- 0 roteamento de cada rede é desfeito uma rede por vez;
- nodos de steiner sdo inseridos nesta rede se isso trouxer diminuicdo de wirelength;

- a rede é roteada novamente respeitando o roteamento das outras redes, assim ndo é
necessario lidar com conflitos porque eles ndo acontecem;

- 0 processo continua até que ndo sejam mais adicionados nodos de Steiner a nenhuma
das redes.
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6 ALGORITMOS UTILIZADOS

No desenvolvimento dos algoritmos foi utilizada a linguagem de programacgédo C++ e
as estruturas de dados utilizadas sdo as da STL. A STL é uma biblioteca altamente
otimizada e reusavel que estd disponivel na quase totalidade dos compiladores C++
atuais.

Os algoritmos seguintes sao o0s basicos na implementacdo dos trés tipos de roteadores:
intracell, detalhado e global.

6.1 A*

O algoritmo A* é usado para encontrar 0 caminho de menor custo de um nodo
inicial para cada um dos nodos destino. Assim é encontrada a MST de cada uma das
redes. A chave do algoritmo é a funcdo custo F(x) que leva em conta a distancia da
origem G(x) e o custo estimado até o destino H(x), como mostrado na formula abaixo:

F(x)=G(x)+ H(x)

Usando esta formula, os nodos vizinhos mais préximos do objetivo sdo expandidos
primeiro. Isso ocasiona uma diminuicdo no nimero de nodos visitados necessarios para
encontrar o objetivo quando comparado com o algoritmo de Lee. No caso do Lee
somente é levada em conta a distancia da origem G(x) no calculo de F(x).

H(x) tem que ser uma heuristica admissivel e por essa razdo ndo pode ser
superestimada. Isso é necessario para garantir que o0 menor caminho possa ser
encontrado.

Quanto mais proximo H(x) for da distancia real para o objetivo, menos expansoes
serdo necessarias para encontrar o caminho de menor custo entre os nodos. Este custo é
calculado utilizando a distancia Manhattan entre o nodo atual e o nodo destino. A
distdncia Manhattan é obtida somando as distancias nos 3 eixos da grade tridimensional
entre os nodos. Na implementacdo, a distdncia entre dois nodos adjacentes foi
considerada como unitaria.

Em relacdo a busca foi utilizado o modelo de multiplas origens e multiplos destinos.
Isso significa que comecamos com um nodo origem e 0 nodo destino atingido é
adicionado como origem para a busca e esta € reiniciada até que todos os nodos destino
tenham sido atingidos.

Na Figura 6.1 ¢ mostrado o pseudocodigo do algoritmo A* utilizado neste trabalho.
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Algoritmo A*
1) Adiciona s (nodo origem) a lista de abertos.
2) Se a lista de abertos esta vazia, terminar porque néo existe solucéo.

3) Selecionar da lista de abertos 0 nodo x com o menor F(x) (Se houver
empate resolver pelo valor de H(x)).

4) Retira x da lista de nodos abertos e coloca na lista de nodos fechados.
5) Se x=t (destino), terminar com sucesso e realiza o backtrace.
6) Sendo, expandir x (visitar os vizinhos).

7) Para cada nodo v vizinho de x: Se v ndo estiver nem na lista de abertos nem
na lista de fechados calcular f(x);

8) Volta para 0 passo 2.

Figura 6.1: Pseudocodigo A*

Na Figura 6.2 temos um exemplo que mostra duas buscas utilizando Lee e A* em
um mesmo espaco de busca. O quadrado identificado por S € o nodo origem e o
identificado por T é o nodo destino. Os quadrados preenchidos sdo os nodos expandidos
durante a execucdo dos algoritmos de busca. Usando Lee, um total de 85 nodos foram
visitados até o destino ser atingido. Usando A*, somente 33 nodos foram visitados até
que o nodo destino pudesse ser atingido.

a) b)

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

E um algoritmo de roteamento usado na negociaco de congestionamento de redes
ou NCR. Primeiramente desenvolvido para ser utilizado em FPGA’s, tem sido utilizado
em varias ferramentas de roteamento académicas como em [PAN2006], [CHA2008] e
[ROY2007]. E normalmente utilizado somente no roteamento global, onde as arestas
tém capacidades ndo unitarias, mas seu uso para roteamento detalhado ndo foi muito
explorado até o momento.

E usado para gerenciar conflitos surgidos do roteamento independente de cada rede,
estabelecendo penalidades. Se um conflito acontece, o roteador ajusta 0 custo de
utilizacdo do nodo congestionado. Isso é feito de acordo com uma das férmulas abaixo
dependendo do objetivo de otimizagéo:

C =B +(H,*P,) Equagdol
C =(B,+H)*P, Equagéo 2

Estas formulas consideram o custo base B,, 0 histérico de congestionamento nas
iteracOes anteriores H, e a quantidade de redes utilizando esse nodo na iteracdo atual P,.

Durante a primeira iteracdo, P, é inicializado com 1, assim penalidades ndo sdo
estabelecidas independentemente de quantos sinais ocupem 0 no. Nas iteracdes
posteriores, P, é incrementado gradualmente em caso de congestionamento. Isso faz
com que algumas redes desistam e tentem encontrar uma rota de custo menor.

A chave do algoritmo é o fator H,. A cada iteracdo que n é compartilhado, H, é
incrementado lentamente. O efeito desse fator é de aumentar permanentemente o custo
da utilizacdo dos n6s congestionados de forma que rotas alternativas sejam exploradas.

A métrica P, é importante para acelerar a execucdo do algoritmo. Ela insere um fator
de ordem na realizacdo das conexdes que serve como critério de desempate entre redes
que disputam o mesmo no e também diminui as chances de duas ou mais conexdes
desistirem do né ao mesmo tempo. Entretanto, um acréscimo muito abrupto de Pn, pode
fazer com que as redes desistam muito rapidamente de nos congestionados, eliminando
a competicdo e tornando o algoritmo demasiadamente sensivel a ordem de realizacdo
das conexdes tal como o esquema de rip-up e re-route padrao.

Todos esses fatores contribuem para que o roteador de sinal procure por caminhos
alternativos para atingir o destino e assim fazem o algoritmo convergir para uma
solucdo aceitavel.

A equacdo 1 havia sido proposta em [MCM1995], enquanto que a Equacdo 2 € uma
alteracéo proposta por [ROY2007] em relagdo ao algoritmo original do Pathfinder.

O processo acontece de forma incremental e termina quando o roteador global néo
encontra mais conflitos entre as redes utilizando rip-up e reroute. O processo de rip-up
e reroute nada mais € do que desfazer as redes que apresentam conflitos e forca-las a
alterar a topologia de roteamento para que seja possivel o roteamento de ambas redes
sem a existéncia de conflitos. Nas iteracBes posteriores, somente sdo roteadas as redes
que apresentam conflitos.
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Na Figura 6.3 € mostrado um roteamento de duas redes com dois nodos: S (origem)
e T (destino). Na parte (a), a rede vermelha é conectada primeiro o que torna o
roteamento da rede verde impossivel. Na parte (b) € aplicado rip-up e a rede verde é
roteada primeiro. Na parte (c) a rede vermelha é roteada novamente (reroute)
respeitando o roteamento da rede verde sendo possivel rotear as duas redes.

| [1THE
a) b) C)

Figura 6.3: Rip-up e reroute

6.3 Iterated 1-Steiner Node

Depois de uma solucgdo factivel ser encontrada durante o roteamento intracell uma
fase de otimizacdo é executada na tentativa de reduzir o wirelength de cada rede
procurando por nodos especiais conhecidos como nodos de Steiner.

Esses nodos, quando adicionados a rede original, ttm a propriedade de reduzir o
custo de interconexdo, levando o roteador de sinal a usar caminhos que podem ser
compartilhados entre os diferentes terminais.

A abordagem utilizada para adicionar nodos de Steiner no roteador intracell é a
apresentada no algoritmo Iterated 1-Steiner Node [KAH1992], que calcula
iterativamente o melhor nodo de Steiner adicionando-o a rede.



32

7 INTEGRACAO ROTEAMENTO GLOBAL E
DETALHADO

Para realizar a integracdo do roteador global com o detalhado foi utilizada uma
funcdo que determina se a regido em que esta 0 nodo sendo expandido esta entre as
regides validas para o roteamento da rede atual.

Nesta abordagem ndo é feito o roteamento somente dentro de cada regido, mas
também é necessario fazer as conexdes entre as regides respeitando os resultados
obtidos na etapa do roteamento global. A Unica diferenca dessa abordagem para a que
utiliza somente roteamento detalhado sobre o circuito é que o roteamento é direcionado
pelos caminhos obtidos no roteamento global.

Nas figuras seguintes temos um exemplo do fluxo de roteamento realizado para um
circuito de tamanho 20x20x2 com tamanho de cada bin de 4x4 e capacidade de conexdo
entre os bins igual a 3. Nesse cenario com um total de 6 redes sendo roteadas uma foi
selecionada para analise.

Na Figura 7.1 temos o roteamento global da rede analisada com os Global Bins
identificados. Esses Global Bins correspondem as regides identificadas para cada nodo
na Figura 7.2, que mostra o roteamento detalhado. Podemos notar uma topologia
semelhante ja que o roteamento detalhado se baseia na configuracdo do roteamento
global. Enquanto que na Figura 7.3 temos o roteamento detalhado sem a utilizagdo de
um roteador global.

Na Figura 7.1 os nodos source para o roteamento global s&o as regides 8 e 11. Assim
conforme a Figura 7.1, o roteamento detalhado pode passar pelas regides 8, 11, 12 e 13.
Isso é verificado na Figura 7.2, onde 0s nodos source que estdo identificados por um X
se conectam utilizando nodos localizados nas regides especificadas no roteamento
global.

Ainda podemos verificar que o roteamento utilizando a abordagem global+detalhado
tem resultado equivalente ao obtido utilizando somente o roteamento detalhado para
esta rede.
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Figura 7.1. Roteamento Global de uma rede de 2 nodos.

Figura 7.2. Roteamento Detalhado obtido usando resultados do Roteamento Global.
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Figura 7.3. Roteamento Detalhado.
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8 DADOS DA IMPLEMENTACAO

8.1 Tamanho de c6digo implementado

Os dados da Tabela 8.1 com relagcdo ao nimero de linhas de cddigo implementadas
se referem somente as tarefas diretamente ligadas ao roteamento excluindo dados com
relacdo as outras etapas prévias e posteriores e interfaces da ferramenta.

Tabela 8.1. Numero de linhas de cddigo da implementacéo.

Roteador Intracell 665
Roteador Detalhado 587
Roteador Global 852
Total 2104




9 RESULTADOS
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Para gerar os resultados foi utilizada a ferramenta ASTRAN em um PowerPC G5
2GHz com 4GB DDR SDRAM.

9.1 Roteamento Intracell

A comparacao foi feita entre a otimizacdo utilizando nodos de Steiner desenvolvida
e o algoritmo original sem otimizacGes. As métricas de compara¢do sdo o wirelength e o
tempo de execucao.

As células utilizadas para teste sdo células reais que sdo descritas utilizando a
linguagem SPICE na ferramenta ASTRAN e sobre as quais sdo realizadas todas as
operacOes necessarias para obtencdo do leiaute. Na Tabela 9.1 temos os resultados em
relacdo a custo de interconexdo e tempo de execucao para realizar o roteamento de cada

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

Tabela 9.1. Comparacéo do roteador intracell com e sem otimizacéo

Custo Tempo(s)
Circuito |Grid S/Steiner|C/Steiner]| Dif(%) [S/Steiner|C/Steiner| Dif(%)
MUX2x1 |50x50 2945 2926| -0.645 0.116 0.238| 105.172
XNR30 50x50 3769 3763| -0.159 0.151 0.523| 246.358
OAI311 |90x90 3847 3842 -0.13 0.076 0.443| 482.895
ADD22 100x100 3656 3651 -0.137 0.117 0.472| 303.419
OAI444 |100x100 10309 10304 -0.049 1.27 3.39| 166.929
XCFF 100x100 5538 5532| -0.108 0.463 1.007| 117.495
NOR33 100x100 4236 4226| -0.236 0.214 2.124| 892.523
Média -0.21 330.7

Podemos ver que o custo de interconexdo diminui em 0,21% mas o tempo de
execucdo aumenta consideravelmente (~330%). Entretanto, é possivel notar que este se

manteve baixo mesmo para células de maior tamanho.

9.2 Roteamento Global

Para avaliar a implementacdo desenvolvida serdo utilizadas duas métricas:
wirelength e tempo de execucdo. O wirelength mede o comprimento das conexdes
utilizadas no roteamento enquanto o tempo de execucdo mede o tempo que o algoritmo
demorou a apresentar o resultado.
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Primeiramente foi necessario escolher o tamanho do bin, o valor selecionado foi de
10x10. A partir disso era imperativo escolher também a capacidade global entre as
interfaces de bins e com esse objetivo um teste foi desenvolvido para encontrar esse
valor. Neste teste o tamanho da grade é de 1000x1000, e os resultados para cada valor
de capacidade global sdo comparados com relacdo ao tempo de execucdo e custo total
de interconexdo da solugdo. O tempo de execucdo € a soma dos tempos de execucao do
roteador global e do detalhado. O custo total de interconexdo € o obtido no roteamento
detalhado guiado pelo roteador global. Os resultados estdo nas Tabelas 9.2 e 9.3, as
linhas tracejadas indicam que naquele teste ndo foi possivel solucionar com a
capacidade global determinada.

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

Custo de Interconexdao
# Nets 4 5 6 7 8 9
400 2051372 2009997 2000988 | 1999687.0( 1998471 1998452
600 - - 3173650 3123790.0) 3103500 3100361
800 - - - - 4288369 4227505
Média - - - - 3130113| 3108773
Normalizada - - - - 1.007 1

Tabela 9.3. Tempo de execucéo para cada capacidade global.
Tempo de execugdo(s)

# Nets 4 5 6 7 8 9
400 16.581 7.284 7.253 6.728 9.7 8.269
600 - - 41.447 20.944 28.91 39.842
800 - - - - 102.077 195.039
Média - - - - 46.9 81.05
Normalizada - - - - 1 1.729

Analisando os resultados obtidos nas duas configuracdes validas € possivel notar
que o custo de interconexdo para a solucdo utilizando capacidade global igual a 9 €
0,7% melhor do que a solucéo utilizando capacidade global 8. Entretanto, em relacéo ao
tempo de execucdo a solucdo com capacidade global igual a 8 tem resultado 73%
melhor em relacdo a outra solucdo valida. Assim, nos testes posteriores a capacidade
global foi determinada como 8.

Na Tabela 9.4 sdo mostrados os resultados para roteamento global utilizando os
parametros previamente estabelecidos de tamanho de Bin e capacidade global.



Tabela 9.4. Roteamento global de circuitos de teste.

Grid # Nets Custo Tempo Tentativas
1000x1000 400 1305252 0.257 3
1000x1000 600 2913364 0.616 4
1000x1000 800 5220532 19.127 52
2000x2000 800 5301828 1.012 3
2000x2000 1200 11830884 2.840 4
2000x2000 1600 20605428 331.170 127
3000x3000 1200 12699076 2.872 3
3000x3000 1800 26414484 6.933 4
3000x3000 2400 47193988 2340.630 243
4000x4000 1600 21944292 5.273 4
4000x4000 2400 46816172 13.323 5
4000x4000 3200 82335680 3061.020 204
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Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é mostrado um gréafico da
complexidade em relacdo ao tempo de execucgéo do roteador global.

1200

1000

800

600 /
400 /

200
0 / | |

0 1000 2000 3000 4000

Média dos tempos de execugdo

Tamanho do Grid

Figura 9.1. Gréfico da complexidade em relagdo a média dos tempos de execucdo do
roteador global para cada tamanho de grade.

9.3 Roteamento Detalhado

Sdo utilizadas duas métricas para comparar os resultados: wirelength e tempo de
execucéo.

O algoritmo usado para comparagio é o Rotdl [FLA2004]. E um Algoritmo de
roteamento detalhado desenvolvido no GME baseado em maze routing com técnicas de
rip-up e reroute para lidar com bloqueios.
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Para ilustrar os resultados, as Tabelas 9.5, 9.6 e 9.7 sdo apresentadas. A Tabela 9.5
compara os resultados da técnica de selecdo do nodo origem com a abordagem original,
ambas utilizando a equacdo 2 do Pathfinder. As Tabelas 9.6 e 9.7 comparam 0s
resultados da abordagem utilizando a técnica de sele¢do do nodo origem e o RotDL para
0S mesmos casos de teste.

A coluna #Nets representa 0 nimero de redes de cada circuito. As redes sdo
compostas por uma quantidade de nodos variando entre 2 e 5. A comparagdo entre
diferentes abordagens ¢ mostrada por fracdes da abordagem original. Entre parénteses
em cada identificador da coluna esta a equacéo utilizada (E1 ou E2) e se a técnica de
selecdo da origem € utilizada (+S). Trés execucbes de cada caso de teste foram
executadas e os resultados sdo a média dessas execucoes.

De acordo com a Tabela 9.5 os melhores resultados s&o obtidos quando
selecionamos como nodo origem 0 mais proximo ao centro geomeétrico da rede para
todas as redes. Nesta configuracdo o custo de interconexdo € aproximadamente o
mesmo e o tempo de execucao é 3,4% menor que o da abordagem original.

Tabela 9.5. Comparacdo entre a técnica de selecdo da origem e a abordagem
original.

Custo de Interconexao Tempo(s) Comparagao

Grid |# Nets | GDLR(E2) |GDLR(E2+S)| GDLR(E2) |GDLR(E2+S)| Custo | Tempo
400x400 120 252034 252352 0.642 0.693 1.001 1.081
400x400 200 415454 413676 3.736 3.356 0.996 0.898
400x400 280 590423 591074 12.965 11.396 1.001 0.879
600x600 180 531329 529873 1.435 1.442 0.997 1.005
600x600 300 917201 916476 9.268 8.876 0.999 0.958
600x600 420 1335346 1336206 53.562 44,615 1.001 0.833
800x800 240 997996 995030 3.929 3.776 0.997 0.961
800x800 400 1648364 1648971 23.230 24.608 1.000 1.059
800x800 560 2324052 2327460 98.877 100.066 1.001 1.012
1000x1000 300 1520575 1517268 5.232 5.701 0.998 1.090
1000x1000 500 2584728 2577709 46.963 43.629 0.997 0.929
1000x1000 700 3692922 3696869 208.526 185.193 1.001 0.888
Média 0.999| 0.966

Depois de incorporar a técnica de selecdo do nodo origem a ferramenta GDLR, 0s
resultados obtidos com as duas equacGes do Pathfinder sdo comparadas com a
ferramenta RotDL. Os resultados dessa comparagdo sdao mostrados nas tabelas 8.6 e 8.7.
Os resultados utilizando a equacdo 1 estdo na Tabela 9.6 e os resultados utilizando a
equacao 2 estdo na Tabela 9.7.

As equacbes obtém resultados similares em termos de custo de interconexao
enquanto que a segunda equacdo obtém melhores resultados para tempo de execugdo. A
diminuicdo de tempo de execucdo obtida utilizando a equacao 2 € de aproximadamente
50% quando comparada ao RotDL.



Tabela 9.6. Comparacédo da equacdo 1 do Pathfinder com o RotDL.
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Custo de Interconexao Tempo(s) Comparacao

Grid # Nets RotDL GDLR(E1) RotDL |GDLR(E1)| Custo |Tempo
400x400 120 246731 248387 5 0.778 1.007 0.156
400x400 200 404844 422531 8 15.387 1.044 1.923
400x400 280 576316 592037 11 59.657 1.027| 5.423
600x600 180 521273 548652 16 5.954 1.053| 0.365
600x600 300 898972 904999 25 18.319 1.007 0.723
600x600 420 1304887 1328778 37 194.155 1.018 5.295
800x800 240 981389 954945 39 4.458 0.973| 0.113
800x800 400 1618263 1638575 66| 140.199 1.013| 2.135
800x800 560 2276922 2332361 95| 551.929 1.024| 5.789
1000x1000 300 1492669 1566274 107 5.303 1.049 0.050
1000x1000 500 2539368 2679106 197 265.340 1.055 1.347
1000x1000 700 3631745 3516838 241 932.998 0.968| 3.866
Média 1.020( 2.265

Tabela 9.7. Comparacédo da equacdo 2 do Pathfinder com o RotDL.
Custo de Interconexdo Tempo(s) Comparacgdo

Grid # Nets RotDL GDLR(E1) RotDL |[GDLR(E1)| Custo |Tempo
400x400 120 246731 252352 5 0.693 1.023 0.139
400x400 200 404844 413676 8 3.356 1.022 0.420
400x400 280 576316 591074 11 11.396 1.026| 1.036
600x600 180 521273 529873 16 1.442 1.016| 0.088
600x600 300 898972 916476 25 8.876 1.019 0.350
600x600 420 1304887 1336206 37 44.615 1.024 1.217
800x800 240 981389 995030 39 3.776 1.014| 0.096
800x800 400 1618263 1648971 66 24.608 1.019| 0.375
800x800 560 2276922 2327460 95| 100.066 1.022| 1.050
1000x1000 300 1492669 1517268 107 5.701 1.016| 0.053
1000x1000 500 2539368 2577709 197 43.629 1.015 0.221
1000x1000 700 3631745 3696869 241 185.193 1.018 0.767
Média 1.020| 0.484

9.4 Roteamento Global + Roteamento Detalhado

Nos testes desenvolvidos o tamanho do bin foi fixado em 10x10 e a capacidade
global é igual a 8, como foi determinado na sec¢do 9.2.

A coluna #Nets representa 0 numero de redes de cada circuito. As redes séo
compostas por uma quantidade de nodos variando entre 2 e 5. A comparacdo entre
diferentes abordagens & mostrada por fracbes da abordagem original. O roteador
detalhado utilizado é o0 GDLR usando a equacdo 2 do Pathfinder e a técnica de selecéo
da origem. A comparacdo é feita entre a abordagem de dois estigios (Roteamento
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Global+Detalhado) com a aplicacdo do roteador detalhado ao circuito. Trés execucoes
de cada caso de teste foram executadas e os resultados sdo a média dessas execucgoes.
Os resultados estéo nas tabelas 9.8, 9.9 e 9.10.

Tabela 9.8. Comparacdo do custo de interconexao.

Custo de Interconexao

Grid # Nets D G+D Comparagao
1000x1000 400 2000539 1998471 0.999
1000x1000 600 3091173 3103500 1.004
1000x1000 800 4185547 4288369 1.025
2000x2000 800 8002737 8015186 1.002
2000x2000 1200| 12355111 12405240 1.004
2000x2000 1600|| 16451583 16835261 1.023
3000x3000 1200 18520069 18574948 1.003
3000x3000 1800| 27632374 27707416 1.003
3000x3000 2400 - 38333677 -
4000x4000 1600 - 32662194 :
4000x4000 2400 - - -
4000x4000 3200 - 67135690 -
Média 1.008

Tabela 9.9. Comparac¢édo do tempo de execucéo.
Tempo de Execu¢dao

Grid # Nets D G+D Comparacao
1000x1000 400 4.078 9.591 2.352
1000x1000 600 9.925 29.238 2.946
1000x1000 800 72.162 104.332 1.446
2000x2000 800 17.273 31.110 1.801
2000x2000 1200 37.946 164.811 4.343
2000x2000 1600| 2876.670 879.209 0.306
3000x3000 1200 44.249 76.669 1.733
3000x3000 1800 129.169 355.976 2.756
3000x3000 2400 - 4033.460 -
4000x4000 1600 - 234.994 -
4000x4000 2400 - - -
4000x4000 3200 - 6388.870 -
Média 2.210
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Tabela 9.10. Comparacéo das tentativas utilizadas.

Tentativas

Grid # Nets D G+D Comparacao
1000x1000 400 5 54 10.800
1000x1000 600 48 141 2.938
1000x1000 800 107 70 0.654
2000x2000 800 11 40 3.636
2000x2000 1200 82 250 3.049
2000x2000 1600 357 155 0.434
3000x3000 1200 19 57 3.000
3000x3000 1800 214 178 0.832
3000x3000 2400 - 172 -
4000x4000 1600 - 285 -
4000x4000 2400 - - -
4000x4000 3200 - 373 -
Média 3.168

A partir dos resultados podemos notar que ndo ha grande diferenca no custo total de
interconexao entre as solugdes obtendo a abordagem de dois estagios custo 0,7% maior
que a abordagem de roteamento detalhado.

Em relacdo a tempo de execucdo e principalmente nimero de tentativas podemos
ver que os resultados vao ficando melhores com o aumento do tamanho da grade e
principalmente da quantidade de redes para um mesmo tamanho de grade. Além disso,
em alguns circuitos somente a abordagem de dois estadgios conseguiu realizar o
roteamento. Ainda assim devido a limita¢6es de implementacdo e de ligacdo do roteador
global com o detalhado os resultados em média sdo piores. E muito provavel que caso
fosse possivel rotear circuitos ainda maiores, os resultados das comparacfes fossem
mais satisfatorios. Isso acontece devido a limitagdes de memdria e de tempo de
execucao.
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10 CONCLUSOES

Na primeira etapa do trabalho todo o fluxo de roteamento foi estudado para
possibilitar o desenvolvimento de algoritmos especificos para cada problema. Também
foi importante nesta fase a familiarizacdo com as metodologias de teste adotadas em
outros trabalhos correlatos.

O algoritmo para roteamento intracell [LEO2008] incluindo uma fase de otimizacéo
obtém ganho de 0,2% em relacdo a solucdo sem otimizacdo desempenhando um papel
importante na geracdo de bibliotecas de células melhores.

O algoritmo para roteamento detalhado [LEO2009] [LEO2010] apresenta resultados
satisfatorios restando serem aplicadas técnicas que possibilitem que seus resultados
sejam comparaveis a algoritmos estado da arte. Os resultados indicam a viabilidade do
algoritmo quando comparado ao Rotdl, obtendo circuitos com wirelength equivalente
em 50% menos tempo. Entre as ideias de trabalhos futuros se destaca a que direciona a
busca para utilizar nodos de Steiner na procura do caminho do nodo origem para o0 nodo
destino.

O roteador global desenvolvido é bastante eficiente, entretanto a conexdo com o
roteador detalhado ainda € incipiente. Assim entre os trabalhos futuros se destacam uma
melhor integracdo do roteamento global com o detalhado.

Uma das formas para se atingir esse objetivo é o tratamento de cada regido em
separado através da definicdo de crosspoint assignment (CPA) entre as regides que
permitam uma completa indepéndencia no roteamento de cada regido em relacdo as
demais. A técnica de CPA cria nodos de conexdo (pinos virtuais) que sdo definidos nas
interfaces entre as regides. Para ligar duas regifes ou switchboxes basta conectar pinos
virtuais entre estas regides. Essa independéncia acabaria com limitagdes de memoria e
de complexidade que impedem o roteamento de circuitos ainda maiores. Nesses
circuitos as vantagens da abordagem roteamento global+detalhado seriam mais
evidentes. A Unica desvantagem dessa abordagem é a diminuicdo na liberdade do
roteamento detalhado levando possivelmente a solugdes com maior wirelength mas com
ganhos consideraveis em relacdo ao tempo de execucao.

Apesar disso ja é possivel notar que a abordagem de dois estagios € muito
promissora apresentando vantagens principalmente em circuitos mais congestionados e
de maior complexidade. Mas a principal vantagem se mostra na questdo da
roteabilidade que é maior utilizando essa abordagem.
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