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Resumo

Este trabalho aborda asintese fisica aitomética de circuitos integrados VLS, e en
especid a estrutura de roteamento dos mesmos. A sintese fisca tem como principa
tarefa a geracdo de leiaute. A estrutura de roteamento € avaliada mwmo um conjunto de
problemas inter-relacionados, cuja solucéo deve cmmpletar todas as conexdes do Cl.

O projeto de um circuito integrado € redizado por um conjunto de dapas,
conheddo como ciclo de projeto. A sintese fisica é a etapa responsavel por produzir a
estrutura geométrica do circuito e garantir o funcionamento elétrico de acordo com uma
especificagép estrutural e funcional mais abstrata. Ha diferentes opgdes e metodologias
para aimplementacdo de um ClI, resultando em diferentes estilos de leiaute. Na maioria
dos casos, se tem um conjunto tipico de problemas a serem solucionados, que s&o
problemas de posicionamento e roteamento. Estes sBo em gera problemas téo
complexos que exigem o uso das melhores témicas e algoritmos conhecidos, e por esta
razéo faz-se neaessario compreender as opgdes no tratamento de problemas complexos.
O trabalho apresenta uma visdo abrangente sobre todos estes aspedos, e discute também
as neaesgdades advindas de novas teanologias de fabricagéo.

A sintese das conexdes do circuito, denominada roteamento, € a tarefa mais
complexa na geracdo do lelaute do mesmo, e & demais etapas devem obrigatoriamente
consideré-la. O roteamento posali diversas aplicacfes em diferentes insténcias de um
projeto. Fatores como a forma das regifes para roteamento e a posicéo dos terminais a
conectar condcionam fortemente a definicdo de cala problema. Os problemas de
roteamento mais freqlientes s8o aqui caracterizados, e dgoritmos desenvolvidos para sua
solucdo sdo citados. Avalia-se & dependéncias que ocorrem quando se trabalha com
uma hierarquia de problemas, e o modo pelo qual podem ser superadas. Este
relacionamento € fundamental para o roteamento, e isto € exemplificado tomando-se as
abordagens para roteamento de é&rea e QCL como estudos de @so. O relacionamento do
roteamento com outras etapas também predsa ser considerado, e estas podem ser etapas
de sintese fisica, sintese l6gica, ou mesmo de andlise, como andlise de temporizaco.
Degta forma, busca-se um proceso convergente, permitindo atender as restricdes de
desempenho com um tempo de projeto reduzido.

Palavras chave: VLY, EDA, sintese fisica, roteamento
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Abstract

This work addresses the automatic physical synthesis of VLSI integrated circuits,
and in particular, its routing structure. The main task of the physical synthesis is the
layout generation. The routing structure is considered as a set of related problems,
whose solution builds al the interconnections of an I C.

The design of an integrated circuit is carried out by a set of steps, which represents
the design cicle. Physical synthesis is the step that should provide circuit geometry and
guarantee electrical operation against a more abstract specification, sructural or
behaviora. There are several options and methodologies to implement an I1C, leading to
different layout styles. In the most of cases, there is a typical set of problems to be
solved, mainly placement and routing problems. These problems are in genera so
complex that they require the best techniques and agorithms known, and this is the
motivation to understand the options for treating complex problems. This work provides
a wide view about al these topics, discussing aso the necessities comming from new
fabrication technologies.

The synthesis of the interconnections in a circuit is caled routing, and it is the most
complex task for layout generation. Other tasks should consider it without exception.
Routing has several applications on different instances of a design. Some parameters as
the shape of routing regions and the terminal locations strongly afect the definition of
each problem. Frequently used routing problems are characterized here, and the
algorithms develop to solve them are mentioned. Dependencies that can occur when
working with such a hierarchy of problems are evaluated, as well as the ways they can be
overcomed. This relationship is of fundamental importance for routing, and this is
ilustrated with case studies about area routing and QCL approaches. It must also be
considered the relationship between the routing and other tasks. These tasks might be of
physica synthesis, logic synthesis, as well as some behaviour analyss, like timing
analysis. This way, a convergent process is targeted, in order to match performance
constraints while preserving a short time-to-market.

Keywords: VLSI, EDA, physical synthes's, routing
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1. Introducéo

A crescente demanda no uso de sistemas computacionais cada vez mais
complexos, e @ diversas vantagens em embutir componentes eletrénicos nos produtos
de consumo, tornam o projeto de drcuitos integrados uma &ea aitica Na verdade sdo
estes circuitos que tornam possvel a evolucéo da sociedade de informacdo. Um circuito
integrado (IC, Integrated Circuit) consiste de um nimero de componentes eletronicos
construidos pela sobrepasicao bem definida de diferentes materiais $bre um substrato de
slicio, denominado de wafer.

Microprocessadores de uso genérico, contendo vérios milhdes de transistores em
um unico substrato sdo wilizados hoje em dia em computadores pessoais. O mercado
aumenta espantosamente am a necessdade de projeto de circuitos integrados para
aplicagdes especificas, os chamados ASICs, do ingés, Application Secific Integrated
Circuits. Deve-se prover 0 projeto destes componentes b fortes compromisos de
desempenho, considerando velocidade, disspacéo de poténcia, etc., e garantindo custo e
tempo de projeto compativeis com o mercado e com a obsolescéncia do produto.

Ferramentas de CAD (Computer Aided Design) tem sido uilizadas desde ha muito
para o projeto automatizado de sistemas eletrénicos, sendo aplicadas em diferentes
etgpas de sua mncepcdn. O uso destas ferramentas permite que os projetistas trabahem
com informagdes mais dgnificaivas, evitando a necesddade de conhecimento e
intervencéo nas etapas de projeto mas préximas da tecnologia de fabricacdo. Estas
etgpas tratam com um numero elevado de eementos, e sGo mais susceptiveis a erros.
Quando € posdvel modelar e solucionar os problemas computacionalmente, rediza-se a
tarefa de projeto automaticamente em tempo reduzido.

O crescimento na complexidade destes problemas provocou o surgimento de uma
consideravel indisgtria de software para automacdo de projetos eletrbnicos, ou EDA
(Electronic Design Automation). Esta indlstria faturou mais de US$ 2 hilhdes em 1996
[EDA97], sendo que a licenca para rodar um pacote de ferramentas em um ponto de
trabalho poce chegar a0 preq de US$ 1 milhd. EDA vem sendo considerada uma area
importantissma devido a diferenca constatada entre o crescimento pdencia na
complexidade dos sstemas (58% ao ano), e o crescimento na produtividade dos
projetistas (21% ao ano) [Bus97].

A &eade EDA engoba uma grande variedade de ferramentas, para solucionar
problemas os mais diversos. O resultado do projeto depende da forma como o sissema
sera implementado, considerando as teaologias disponiveis. Em se tratando do pojeto
de drcuitos integrados digitais VLS (Very Large Scale Integration), no qua este
trabalho encontra seu foco, o objetivo é a obtencdo da descricdo das méscaras
fotolitogréficas utilizadas na sua fabricagio.

Esta descricdo é também chamada de leiaute do circuito, e representa a interface
exigente aeitre o projetista ea foundry, a qual detém a tecnologia de process fisico-
guimicos de producéo. O lelaute éuma informacé geométrica an duas dimensdes, na
gual sdo basicamente desenhados os transistores, elementos ativos do circuito, e suas
interconexdes. A sintese fisica €a parte do processo de projeto que trata de todos os
aspectos envolvidos com a construcéo deste lelaute.
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Este trabalho estd dividido em duas partes principais. A primera parte €
denominada de “Projeto Fisico de Circuitos VLS”, e representa a &ea de abrangéncia do
exame de qualificacé® do autor para o curso de douorado. Nesta parte é discutido o
ciclo de projeto de sistemas digitais, e em particular de drcuitos VLS, concentrando-se
na sintese fisca e na aitomacd® deste proces. A segunda parte denomina-se
“Hierarquia de Problemas de Roteamento”, e representa o tema de profunddade deste
mesmo exame. Nesta parte, sdo discutidas as técnicas, moddos, algoritmos, e
dependéncias que ocorrem para asintese fisica das interconexdes de um circuito.

A sintese fisica é de fundamental importéncia atualmente para o projeto de
circuitos VLS, ja que etes 0 sSstemas muito complexos que estdo funcionando
proximo a limites fisicos das teaologias de fabricag@o. As interconexdes destes circuitos
passaram a ter um peso muito maior nos Ultimos anos & comparadas com os elementos
ativos nos mesmos. Asdm, a ecolha de estudar a hierarquia de problemas de
roteamento, bem como suas relagbes, busca identificar e avaiar a otimizagdo deste
proces do qual depende o desempenho e o custo de projeto dos componentes.
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PARTE 1 - Projeto Fisico de Circuitos VLSI
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2. Projeto de Sistemas Eletronicos Digitais

O projeto de sistemas eletronicos digitais em gera se d& aravés de um conjunto de
transformagdes entre representactes parciais. A compreensdo tanto das representagdes
guanto das transformacdes € fundamental neste proces. O ciclo de projeto envolve
uma série de etapas, e um conjunto de tarefas tipicas é desempenhado por ferramentas
automédticas. Este caitulo prové uma visdo gera destes asauntos, terminando por
analisar o escopo da sintese fisica.

2.1 O diagrama de GajsKi

O diagrama Y, originamente propasto por Gajski e Kuhn [Gg83], representa
espacidmente a locdizacdo de descricdes de sistemas em trés dominios ou vistas:
comportamenta, estrutural e geométrico. Estes trés dominios 0 representados pelos
eixos gque se dastam da descricdo fisica exata, formando circulos concéntricos que
representam os diversos niveis de astragdo. Diversos autores apresentam mudancas
significativas quanto aos niveis e mnteldo das descricdes. A figura 2.1 apresenta aviséo
particular do autor, onde procura-se manter fidelidade com o diagrama original [Gg88],
ao mesmo tempo que se nsidera outras interpretacbes mais recentes, [Pre88], e
[Wag94].

[Eixo Comportamental | Sistémico. Eixo Estrutural
Algoritmico
Espedficacgo funcio , -Micro arquitetural, \ “Processadores, memdrias, barramentos
Algoritmos ,© Logico . / Odulos de Hardware

.- U7 oRegistradores, multiplexadores, operadores
Elétrico «Portas|bgicas, fli p-flops
‘Transistores, resistores, cgpacitores

Maquinas de estado finito>
Equagdes bodeanas, tabel as verdade, BDDS™
FuncOes de transferéncia, equacdes diferencials’
\ o LeiaLite das méscaras, retangulos, poligonos
Céulas debiblioteca modelo de terminais
Matro;céi ulas, planta baixa de blocos
Modulos; dlusters, cores completos
Parti cBes fisicas, comporentes, placa
| Eixo Geométrico |

FIGURA 2.1 - DiagramaY de Gajski (adaptado)

Apesar dos questionamentos formais de qualquer modelo, este diagrama permite
enxergar separadamente & informacdes de natureza distinta, dém de visudizar as
transformagdes posdveis redizadas entre descricdes de um sistema. O projeto de um
sistema complexo é realizado através de um conjunto de transformagbes entre descricdes
em determinados niveis e dominios, até aobtenc@ da sua descricdo detahada en um
ponto proximo do centro. Para drcuitos digitais VLY, este ponto € a interface mm a
foundry: ainformacio geométrica do leiaute.

O uso sstemético de um conjunto determinado de transformagdes para a
construcdo completa de um sistema € mnsiderado uma metodologia de projeto. No
diagrama Y, pode-se visudizar ou estabelecer uma metoddogia de projeto espedfica,
segundo as informacdes e transformagdes de que dispomos. Para cala metoddogia,
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exige um conjunto de transformacbes classficadas como sintese, pois agregam
informagdo nova ao projeto. Outras transformagdes, ao contrario, analisam, extraem,
comparam, ou simulam o funcionamento do sistema, tendo como principal objetivo a
validacdo das etapas de sintese, e do projeto realizado [Wag94].

Uma metoddogia de projeto é considerada bottom-up se elainicia o projeto pela
redizacd dos componentes mais primitivos, e vai compondo partes mais complexas até
formar a descricdo completa do sistema, tanto em detalhe, quanto em seu funcionamento
global. Nesta clas®e estéo as metoddogias de projeto antigas, onde o projetista dispunha
de um editor de esqueméticos e redizava o projeto usando componentes da hiblioteca
para mmpor macro elementos maiores.

Uma metoddogia é mnsiderada top-down se ela parte de uma descricdo bastante
abstrata e faz a decomposicdo do problema, solucionando-o em cada nivel e gerando
problemas em niveis mais detalhados, até a descricdo final necessria. O uso de
metoddogias top-down estd um pouco mais ligado a automacdo das etapas projeto. A
expressio “compilacdo de silicio” foi amplamente usada no meio cientifico para
promover metodologias automaticas deste tipo, numa anaogia com a engenharia de
software. O ponto de partida é gerdmente uma informacdo comportamental, ja que a
especificagéd de um sistema € dada pelo funcionamento adequado dentro de um
ambiente préprio. Metoddogias deste tipo s80 muito importantes para projetos
portévels, independentes de teaologia.

Pode-se ver intuitivamente que nenhuma metoddogia pode ser puramente top-
down ou puramente bottomup, mas sra sempre um misto destas duas formas. Além
disto, deve-se wnsiderar tanto as etapas redizadas pelo projetista, quanto as
informagdes ja existentes, além daguelas geradas automaticamente por ferramentas de
sintese. A clasdficaggo de ferramentas e metodologias torna-se fadlmente ambigua, e
esta éuma das razdes pelas quais todos 0os concetos e terminologias séo imperfeitos.

2.2 Por que sintese?

Utiliza-se o termo sintese para designar uma transformac&o isolada ou um conjunto
de transformacdes que sofre adescricdo de um sistema, de forma aacrescentar detalhes
sobre sua implementagéo, partindo-se de um nivel inicial mais abstrato, e aproximando-
se da descricéo da suarealizacgo fisica.

A principal questédo & a informacdo a ser agregada, vem de onde? Suponhamos
gue toda a informacé venha de um conjunto de projetos humanos anteriores. Um
projeto automético ndo pade satisfazer esta premissa A principal razio é a diferenca
natural entre um projeto e outro. Mesmo que compartilhem de dementos comuns, a
configuracdo de interconexdo ou programacé destes elementos € particular para cada
projeto. Assm sendo, a aitomatizacdo deste proces implica obrigatoriamente na
criacdo de informacdo detalhada nova.

Como outro extremo, as informacdes agregadas poderiam ser totalmente criadas
pela ferramenta, sem uso de elementos primitivos. A pureza neste modelo também é por
s mesma um absurdo, sga porque a propria descricdo final do projeto se vae de
primitivas basicas, seja por gque 0 conhecimento prévio de projetistas e de algoritmos esta
embutido na ferramenta de sintese. E valido, no entanto, buscar um modelo mais
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proximo disto, pais que de representa a generalizagdo de problemas, e podera prover a
flexibilidade ecoeréncia necessarias em projetos top-down mais complexos.

Ha uma tendéncia natural em considerar-se 0 termo sintese cm o sentido de
geracdo mais pura ou formal, sem o uso de primitivas redizadas anteriormente de forma
manua. Ao contrério, sintese & meétodo que relne dementos simples para formar o
composto, que parte do principio e dega & conseqUéncias, generalizacdo;
demonstracdo de proposicies por deducdo das que j& estd0 provadas, organizacio
mental de um sistema; construcao; resumo; [re]composicéo;

O opasto da sintese € a andlise, 0 proces pelo qual se faz a decompaosicéo do
todo em suas partes, onde se vai do composto a0 smples, ou dos efeitos as causas. A
andise esta mais presente no desenvolvimento das ferramentas e dos algoritmos que
devem solucionar problemas. Da mesma forma, a andise faz parte do pojeto
automatizado dos componentes quando decompomos este proces® em diversos
subproblemas, assm como a sintese esta presente na recomposicao do todo uilizando as
partes criadas e as primitivas.

Evitando o formalismo extremado, o termo sintese éaplicado para o conjunto de
transformagdes que acrescentam detalhes construtivos, independentemente da origem
das informagdes agregadas. Ele serd vdido tanto para projetos que se valem de
subprojetos, quanto para os que geram detahes dedicados, pois em ambos 0s casos
informagdes primitivas vao sendo reunidas para a @omposicdo de todo o objetivo.

2.3 CiclodeProjeto de CircuitosVLS

Para caacterizar o ciclo de projeto de forma simplificada, adota-se um modelo
sequiencid de projeto top-down, no qual cada dapa é mmpletamente redizada epassa-se
a etapa seguinte (fig. 2.2). A terminologia apresentada foi reunida de diversas fontes, e
portanto néo reflete exatamente nenhuma visdo particular.

Espedficacd do Sistema
v

Projeto Funcional

v

Projeto Arquitetura

v

Projeto Logico

(
(
(
(
( v
(
(
(

Projeto Elétrico

v

Projeto de Leiaute

v

Fabricac®

v

Empactamento e Teste )

ey ' ' ' ' W

FIGURA 2.2 - Ciclo de projeto de um Circuito Integrado
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Segundb [Pre88], cada uma destas etapas deve conter trés passos. sintese, analise,
e verificagdo. Ja foi visto que a sintese agrega detalhes ao projeto. O pas de andise
representa ajui a avaliagdo da descricdo sintetizada em relago a seus requisitos ou a sua
corregdo, e seria melhor chamado de avaliaggo. Finamente, a verificagcdo deve garantir
gue adescricdo € equivalente a uma outra representacdo, sob todas as condicbes de
interes<e.

Espedficacdo do Sistema - Esta dapa é de vital importancia paratodo o projeto,
consome muito tempo, e exige importantes decisdes témicas e gerenciais. O sigema
deve ser egpecificado em suas interfaces, protocolos, opcBes de arquitetura,
desempenho, aém de outros fatores mercadol6gicos e gerenciais.

Projeto Funcional - Visa obter a descricdo comportamental abstrata de um
sistema que funcione de aordo com as espedficacdes. Esta dapa pode wnsiderar
alguns aspedos estruturais ou fisicos que influenciem o comportamento, principalmente
através de estimativas, mas deve preferencialmente preocupar-se mm a funcionalidade.
Normalmente a epedficacdo do dstema an linguagem humana serd traduzida para
descricbes comportamentais de hardware, como VHDL, Verilog ou HardwareC, e
diagramas de tempo.

Projeto Arquitetural - Tendo o comportamento de todo o sissema, escolhe-se as
opgdes arquiteturais para sua subdvisdo, e também as de implementacdo interna de cala
subdvisio. Aqui sBo consideradas estruturas como processadores, memoarias, Circuitos
dedicados, e suas arquiteturas internas, como tipos de cache, uso de pipeline, etc. As
mesmas linguagens ja dtadas 0 também empregadas. Um dos modelos mais gerais de
arquitetura de um sistema € como um conjunto de maquinas que se comunicam. Cada
uma é formada por uma parte operativa (PO ou Data Path) e uma parte de controle
(PC), sendo a PC uma méquina de etadosfinitos (FSM) que gera sinais de controle para
fluxo e processamento dos dados na PO.

Projeto Logico - Nesta dapa 0 sistema é refinado estruturalmente. Médulos
definidos na aquitetura sdo detalhados, e fungbes no dominio comportamental séo
traduzidas para o nivel l6gico estrutural. Usa-se de portas ldgicas, registradores,
multiplexadores, pequenos macro modulos de biblioteca (parametrizaveis ou néo),
barramentos, etc... Estes elementos devem ser selecionados conforme sua disponibilidade
natecnologia de implementaco escolhida, pois ndo seréo mais alterados.

Projeto Elétrico - Para os elementos ndo pertencentes a bibliotecas fixas, €
realizado seu projeto elétrico a partir de dementos basicos, como transistores, resistores,
diodos, capacitores, etc. E para 0 sisema como um todo, é considerado seu
funcionamento e coeréncia elétrica. Transistores e conexdes devem ser dimensionados
para aender as necessdades de draso e poténcia de cada drcuito.

Projeto de Leiaute - Também denominado de projeto fisico, € o conjunto de
pasns necessrios para, a partir da descricdo estrutural do circuito (composto por
blocos, portas l6gicas ou transistores), sintetizar a descricdo geométrica final das
méscaras, incluindo o leiaute dagueles que ja o tem definido. Nesta etapa épraticamente
obrigatdrio o uso de programas para redizacdo automética das tarefas desgadas, em
consequiéncia do elevado nimero de dementos.
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Fabricacdo - O circuito é fabricado por longos process fisicos e quimicos a
partir do seu leiaute completo, ou usando uma forma simplificada de implementacéo,
dentre & descritas adiante. A fabricacdo de prototipos, ou sua emulaggo, € importante
para que 0 componente possa ser testado fiscamente eem conjunto com seu ambiente
de operacéo, antes da producéo em massa.

Empacotamento e Teste - Inicialmente 0 que @a uma simples escolha de um
empacotamento fisico para o substrato de slicio, hoje engloba opcoes e tarefas bastante
complexas, como 0 uso de MCMs (Multi-Chip Modules), ou dgoritmos para
interconex@ de pinos de um novo empactamento. Finalmente, o teste para garantir o
funcionamento de cala componente gGs sa fabricaggo é mmplexo em termos de
hipoteses e mbertura de falhas, geracéo e glicacé de vetores de testes. Ja éum padréo
a isténciade drcuitos de aito teste dentro dos préprios componentes (BIST).

2.4 Ferramentas para Electronic Design Automation

Do pmto de visa de padrbes de fato, ha um consenso em enquadrar as
ferramentas de EDA nas seguintes etapas.

Sintese de Alto Nivel, ou Comportamental. Ferramentas necessrias para, a
partir de uma descricdo comportamental em nivel agoritmico obter uma descricdo
estrutural em nivel de maao componentes. S&o tarefas tipicas da sintese de dto nivel a
alocacdo de reaursos e 0 escdonamento de operaces. A parte de ntrole resultante
pode ser especificada tanto no daminio comportamental quanto no dominio estrutural em
nivel 10gico, visto que atradugé@o entre um e outro pode ser feita com fadlidade.

Sintese Logica. Ferramentas de sintese logica tem como objetivo tomar estas
descricfes estruturais ou comportamentais nos niveis RTL ou légicos, e gerar a estrutura
completa do circuito que serd implementado, segundo as primitivas estruturais
disponiveis na forma de implementacéo escolhida. S&o tarefas tipicas a decomposicéo
|6gica, a otimizacdo, e 0 mapeanento tecnoldgico.

Sintese de L eiaute, ou Sintese Fisica. Ferramentas necessarias para ageracéo do
leiaute a partir da estrutura exata do circuito, formado tipicamente por portas l6gicas e
pela lista de interconexdes. S&o tarefas tipicas, detalhadas adiante, o posicionamento e o
roteamento, raz&o pela qual sdo também chamadas de ferramentas de Place & Route.

E importante notar que estas trés grandes classes tem sido usadas em seqiiéncia
nos projetos préticos redizados pela industria, minimizando a interaggo existente entre
uma dapa e outra. Apesar disto, face amaior complexidade e & novas caracteristicas
tecnoldgicas, 0 grau de interacio necessario comecga aser bem maior.

E improvéavel que se mude os conceitos e termos usados para estas etapas de um
momento para o ouro, mas as consideracoes a respeito dos trés dominios vem tornando-
se obrigatorias em todos os niveis de astragéo. As caracteristicas novas, seus principais
requisitos e problemas, serdo dscutidas brevemente ao final da primeira parte deste
trabalho.
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2.5 Escopo da Sintese Fisica

Conforme as definicbes dadas, a sintese fisica ewolve-se principamente com a
geracdo do leiaute do circuito, tendo tipicamente uma descricdo estrutural como ponto
de partida. Isto pode nos levar a @mnsiderd-la wmo o conjunto de transformagdes
referentes a0 eixo geométrico apenas (as que o tem como origem ou destino). De fato,
alguns autores consideram o eixo geométrico como eixo fisico, ja que a geometria € a
abstracgo do circuito fisico para um conjunto de méscaras em duas dimensoes.

Por outro lado, em casos préticos ha atendéncia a consderar como sintese fisica
aguelas transformagdes mais proximas do centro, abaixo de determinado nivel. Isto
ocorre porque das se reladonam fortemente cm aredizagdo fisica do circuito, onde 0s
trés dominios est&o em contato.

Novamente adota-se um nodeo misto. Todas as tarefas que awolvem as
informagdes geométricas serdo consideradas como parte da sintese fisica, mesmo que
estggam apenas endo uilizadas numa transformacdo nos demais eixos, como estimativa
para garantir que o comportamento ou a estrutura sgjam validos. Sdo incluidas na sintese
fisica também as transformagdes que ocorrem nos demais eixos quando estdo muito
proximas do centro, abaixo do nivel [6gico.

A razéo paraisto é simples. abstraindo-se questdes metoddogicas muito amplas,
um circuito digital ja tem seu comportamento e sua estrutura completamente definidos
no nivel 16gico. Assm, faz parte da sintese fisica gerar o leiaute de forma a garantir este
comportamento, o qual serd exprimido em termos de restricdes de area, desempenho,
etc... Assm, a sintese fisicainclui, por exemplo, o projeto elétrico, se este for neaessario,
gue pertence a daminio comportamental.

Cabe dnda duas observages. Em primeiro lugar, a mmunicagédo entre asintese
fisica e & demais etapas % da por estimativas, no sentido ascendente, e por restricdes no
sentido descendente, supondo que da € a Ultima etapa, como em metodologias
tradicionais. Em segundo lugar, assume-se nos projetos mais complexos esta interacio
ndo € tdo simples. Mesmo continuando vdidas as definicbes feitas, buscase uma
generalizacdo bem maior.
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3. Metodologiasde Projeto e Estilosde Lelaute

Dentre muitos fatores, as metodologias de projeto, e em espedal de projeto fisico,
sd0 em parte dependentes da tecnologia, ou forma de implementa¢do dos circuitos.
Assm, vejJamos quais S0 as principais formas de implementag@o disponiveis, cada qua
apropriada a uma faixa de producéo e austo de projeto.

3.1 Implementacéo de Sistemas Digitais

A implementago de sistemas digitais ja se tornara possivel inicialmente com as
tecnologias de Circuitos Impressos (PCB - Printed Circuit Boards, ou PWB - Printed
Wiring Boards). A montagem de mmponentes smples, digitais ou analégicos, sobre
uma placa onde as conexfes estdo ‘impressas’ foi um primeiro paso em direcdo a
integracdo. Este fato tem dupla importancia neste escopo. Em primeiro lugar, muitos dos
problemas de sintese fisica sdo equivalentes aos problemas estudados para attomatizar o
projeto de placas, e de fato, alguns agoritmos importantes foram desenvolvidos ha
décadas para estes problemas. Em segundo lugar, as placas de circuito impresso também
evoluiram, e junto com a evolugéo na complexidade dos componentes que se montam
sobre das, sGo uma parte esencial nos projetos aé os dias de hoje. Para reduzir o
encgpsulamento das componentes e o tamanho dos furos nas placas, surgiram 0s
dispositivos montados na superficie, ou SMD - Surface-Mounting Devices, e também o
Slicon on Board, onde o substrato de silicio € montado dretamente sobre a placa de
circuito impres, sem encapsulamento.

No sentido de diminar ainda mais barreiras de desempenho impostas pelo tipo de
encgpsulamento, surgem os MCMs (Multi Chip Modules). Os circuitos s50 montados
sobre um outro substrato de silicio, onde as camadas de interconex&o, tipicamente em
ndmero de 6 a 60, sdo também integradas. A despeito dos diversos problemas de wsto,
disspagdo de cdor, entre outros, 0os quais ainda impedem a popularizacdo destas
tecnologias, espera-se um impado na industria equivalente a0 uso dos SMDs, hoje
comuns nos produtos eletrdnicos. O proximo paso € a viabilizacdo de Wafer Scale
Integration, onde sistemas complexos podem ser integradas em um Unico wafer.

3.2 Formas de Implementacéo de ASICs

Restringindo o espectro para aimplementacéo de drcuitos dedicados em um Unico
empacotamento, e mnsiderando que asua aplicagio € voltada a mercado de mnsumo,
se tem a seguinte classficacdo para as formas de implementacdo disponiveis, segundo
[Rei92], a qua é ilustrada na fig. 3.1. Esta clasgficagdo baseia-se no momento em que
um circuito é diferenciado dos demais no processo de fabricagéo.

Os circuitos podem ser:

Circuitos personalizaveis por todas as mascaras - Tém sua fabricacio
diferenciada j& nos processos iniciais de formacdo das regides N, P, e padlisglicio de
porta. S0 adequados a grandes volumes de producéo ou a necessidades rigorosas de
desempenho, dado que todos os detalhes podem ser definidos.
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Circuitos personalizaveis por algumas mascaras - A diferenciacd inicia
somente a partir do processo de metalizac@o, onde sdo redizadas as conexdes. S&0
também denominados de pré-difundidos, em raz&® de utiizaem netrizes de
transistores previamente formados, estocadas em grande numero. O custo dcs processos
iniciais é amortizado e o tempo de producdo reduzido. Exemplos de estilos de leiaute
desta categoria sdo Gate Arrays ou Sea-of-Gates.

Circuitos personalizaveis apés o encapsulamento - A diferenciacgo é feita
apenas através da programacdo de memorias internas, ou por ruptura ou fusdo de
elementos de conexdo, podendo ser realizadas no proprio local de projeto. O tempo de
prototipacdo é considerado nulo, e sdo limitantes o desempenho, 0 nimero de dementos
implementados, e em fungdo disto, 0 custo unitério alto. Fazem parte desta class os
EPLDs (Electrically Programmable Logic Devices) e FPGAs (Field Programmable
Gate Arrays).

Circuitos personalizaveis | ] 1 1 Legenda:
por todas as mascaras: . . . .
Circuitos persorjallzave.ls ‘ ! ‘ ‘ PrOCSS‘)::
por algumas mascaras: ‘ ‘ ‘ comum
Circuitos personalizaveis | . . .
ap6s o encapsulamento: | > O > ' '

‘ ‘ ‘ ‘ Circuitos

' Proces®inicial ' Metalizagdo ' Programagdo diferenciados
FIGURA 3.1 - Classficaggo para aimplementac@ de ASICs sgundo [Rei92]

Para as duas Ultimas formas de implementacgo, o projeto é feito com 0 uso de um
conjunto de recursos previamente desenvolvidos. O desenvolvimento destes recursos
recai no projeto desde o processo inicia, enquanto que a definicdo das Ultimas mascaras
ou a programacéo dcs dispositivos podem ser problemas semelhantes ou bem diferentes
daprogramacdo das mascarasiniciais.

3.3 Metodologias de Projeto VLSI

Diversas metoddogias surgiram para permitir a aitomatizacdo do proces de
projeto de circuitos VLS programaveis por todas as mascaras. Estas metodologias estéo
ligadas principalmente a um conjunto de transformacfes e dgoritmos que provéan um
ciclo de projeto garantido, e também ao etilo de leiaute.

Por Estilo de Lelaute entendemos a organizacg geométrica que viabiliza ou
provoca 0 uso de uma determinada metodologia. Indmeros autores, no entanto, usam
expresHes como estilo de lelaute (Layout Style) [Sai95][ Sap93] ou estilo de projeto
(Design Style) [Bro91][She93] para dgumas das formas de implementacdo. Na verdade,
formas como pré-difunddos e programaveis em campo usam quase sempre estilo e
metoddogia particulares de leiaute, mas prefere-se alotar a dassficacdo prévia por
etagpas de fabricacdo de [Rei92]. Apesar da dificuldade de dassficac@o, os estilos e 0s
conceitos comumente utilizados em metodologias de Projeto VLS sdo 0s sguintes.

Em um projeto Full-custom se tem a liberdade para definir cada detalhe do leiaute
dos transstores e cnexdes do circuito de maneira propria, sem 0 uso de padrdes.
Readlizada por experientes projetistas elétricos e de leiaute, esta técnica € empregada en
circuitos ou partes de ato desempenho, como em microprocessadores de Uso genérico.
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Este etilo sO pock ser implementado pela programac@ de todas as mascaras, razéo pela
gual aquela forma de programacé também é denominada Full-custom. Como exemplo,
a DEC faz a maior parte do projeto de seus processadores Alpha manualmente, em
nivels elétrico e de lelaute, obtendo um desempenho bem maior que outras companhias
com a mesma tecnologia de fabricaggo [Gru97]. Fatos como este demonstram a
importancia da sintese fisica e da pesquisa por melhores metodologias e ferramentas
autométicas.

Em estilos Cell Based, o circuito é feito com o uso de blocos projetados
anteriormente, que recebem o nome de cdulas, maao cdulas, modulos, etc. Este estilo
surgiu como forma de reaproveitar o que ja foi projetado. Usam-se os termos General
Cell, Macro-Cell ou Building Blocks quando estes blocos tem tamanhos e formas
arbitrérias. Apesar das dificuldades em se casar elétrica e geometricamente diferentes
projetos, seu uso € ainda muito importante aualmente, sendo umn meio-termo entre full-
custom e standard cell. Como exemplo, o leiaute de um microprocessador inteiro pode
ser embutido dentro de um outro projeto para fazer determinada pate do
processamento. Os diversos problemas técnicos e de propriedade intelectud para
reutilizar projetos anteriores inteiros tém sido muito discutidos atualmente.

O edtilo Standard Cell usa uma estrutura de bandas de cdlulas de mesma altura,
tomadas de uma biblioteca pré projetada e caraderizada em silicio, e um conjunto de
regides para roteamento entre estas bandas. A metoddogia aciada permite um projeto
rapido e seguro, onde a automacgéo fisica € smplificada e o desempenho € garantido
pelos elementos pré craderizados. E um dos méodos preferidos para a implementagio
de l6gica aleatéria, aquela parte dos projetos que ndo goza de nenhuma estrutura
regular. Em [She95] também é caracterizado um estilo denominado de MBC, onde o
sistema de sintese fisica exerga tanto os maao-blocos irregulares quanto as células
individuais de uma regido standard cell. A figura 3.2 ilustra de modo sintético estes
estilos
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FIGURA 3.2 - Estilos de lelaute para um circuito e seus modulos

Por Geracdo de Modbdulos (ou compilacdo de modulos, segundo [Ga88]),
entende-se qualquer forma de gerar automaticamente o lelaute de um bloco com um
razodvel nimero de elementos (maior do que uma porta logica). As vantagens S0 varias,
como independéncia de tecnologia, otimizagdo dedicada, flexibilidade, entre outras,
principamente se cmmpararmos com nodulos de biblioteca (general cells). Deve ser
redizada por um dstema especidita que nhece uma determinada estrutura
Recebendo uma série de pardmetros, este pode gerar uma ingéncia adequada de um
universo de circuitos que diferem em termos de forma, teaologia, desempenho, etc.
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A geracdo de modulos regulares ocorre quando a estrutura légica do circuito é
regular, como em memadrias RAM, ROM, bancos de registradores, datapaths, ou quando
podemos gerar o leiaute de forma regular, como € o caso dos PLAs. Alguns modulos s0
considerados semi regulares, como somadores, multiplicadores, ULAS.

O uso de PLAs permite a geracdo de mddulos em légica deadria com uma
estrutura de leiaute regular. Entretanto, geracdo de modulos em |6gicadeatoria pode ser
feita com estruturas de leiaute bem menos regulares, como nos estilos gate-matrix e
linear-matrix. A propria geracd de um circuito em standard cells ndo deixa de ser
considerada mmo a geragéo de um mbdulo em l6gica dedoria.

3.4 Problemasde Sintese Fisca

Existe um conjunto tipico de tarefas que precisam ser resolvidas para asintese
fisica, sendo as mais importantes. particionamento, posicionamento, assnaamento de
portas, terminais ou pontos de aes, e roteamento.

O roteamento é aetapa responsave por redlizar as conexdes entre os terminais de
entrada e saida dos diversos componentes do circuito, que sdo céulas folha ou bocos,
por exemplo. A etapa de roteanento € bem caracterizada na segunda parte deste
trabalho, que versa justamente sobre a hierarquia deste roteamento. As conexdes tanto
podem ser redizadas em espaqos dedicados, quanto pa sobre 0s elementos que se quer
conectar, quando o ndimero de camadas da tecnologia permitir. Em se tratando de um
dos mais complexos problemas, o projeto das interconexdes requer boas estimativas e
plangjamento prévio, para que, depais, cada instancia sua seja solucionada exatamente
nos niveis de menor abstracgo.

Assnalamento de portas, ou alocacdo, € a ecolha de um componente ja
exigente para a implementacédo de cada insténcia de porta do circuito. Ocorre
principalmente quando aimplementago é feita cm circuitos jaformadas, como FPGAS.
O assinalamento de terminais é necessirio para encontrar o melhor terminal para cada
conexdo quando existem terminais equivalentes (duas entradas de uma porta nand2, por
exemplo). Ja 0 assinalamento de pontos de aces® € necessario quando um mesmo
terminal de uma célula é a@esdvel em diferentes posicdes. Outros problemas de
assinalamento podem ocorrer caso as conexfes ja estgam implementadas, ou em
decorréncia de se ter dividido um problema em subproblemas.

Posicionamento € a tarefa de encontrar uma posicéo fisica para cala bloco ou
célula que compde o circuito, sem que nenhuma sobreposicdo ocorra, € m o objetivo
de minimizar o tamanho das conexdes. Em abordagens general cell, o posicionamento se
torna muito complexo, e normamente éexecutado de forma semi manual nos niveis mais
dtos de astraggo geométrica O plangamento de &ea neste nivel € denominado
planejamento topoldgico ou floorplanning.

O posicionamento é um pouco simplificado nas abordagens standard cell, e em
todas abordagens nas quais uma das dimensdes dos blocos a posicionar for padréo.
Quando o numero de camadas de roteamento ndo € grande, pode ser necessaria a
inclusdo de células de passagem (feedthroughs) para & redes que auzam de uma banda
para outra. O posicionamento, ou assnadamento destas células pode @nsstir um
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problema aparte. Diz-se que um posicionamento é relativo quando ele for dado como a
ordem relativa ean que as insténcias devem aparecer em cada banda. Ele sera absoluto se
informar, para cala instancia, a sua posicdo definitiva exata. Normalmente estes dois
problemas st0 redizados separadamente, devido a sua cmplexidade.

O particionamento € a divisdo de um circuito em duas ou mais partes, segundo
um determinado critério. Os critérios podem ser muitos, como minimo numero de
conexdes, nimero limitado de terminais, érea, etc. O particionamento é necess&rio para
subdvidir o problema em problemas de menor complexidade, ou para acomodar um
circuito em diferentes dispositivos, ou ainda mmo um dos métodas para se obter um
paosicionamento relativo bom.

Também é um problema de sintese fisica acompactacdo ([Sar96] cap. 7, [Pre88]
secdo 6.3), que tenta reduzir o tamanho do circuito ao maximo respeitando as regras de
projeto. Como suporte e garantia para a sintese fisica, se tem diversos problemas de
andlise everificaggdo ([Pre88] cap. 8), como a verificacdo de regras de projeto (DRC),
e aextracao, que, a partir de um lelaute, recupera o circuito elétrico ali implementado e
suas caraderisticas parasitas. Estes problemas ndo sdo abordados neste trabalho.

De aordo com cada metodologia, as tarefas basicas de sintese se configuram
como problemas diferentes (a partir de dados diferentes), tendo restricdes caracteristicas,
ou também diferentes fungdes objetivo. Estas diferencas s0 tantas que, em um caso
prético, uma funcdo objetivo de roteamento pode ser exatamente a oposta daguela
necessaria a outro caso. Por exemplo, rotear redes no canal menos denso para fins de
balanceamento, ou rotear todas as redes que forem posdvels em um mesmo cand de
tamanho fixo, maximizando sua utilizac@o, para groveitar os reaursos locais.

3.5 Limitacbes das metodologiastradicionais

Um grande problema é o relacionamento entre & diversas etapas de cala
metoddogia, 0 que sera enfatizado pasteriormente. Ao estabelecer-se uma metoddogia
procura-se um caminho automatico gue permita chegar a solucéo, definindo-se a partir
de entdo os subproblemas consequientes. Entretanto, a otimizaggo do problema globa
ndo pode ser facilmente controlave através das interfaces definidas.

As metoddogias de projeto tradicionais, como Sandard Cell ou Gate Array,
citadas acima, com seus estilos de leiaute caraderisticos, sGo as mais utilizadas na prética
para aconcepcdo do leiaute, tanto em projetos genéricos (microprocessadores), quanto
para circuitos dedicados. Contudo, partes ou projetos inteiros full-custom permanecem
sendo esenciais para atingir os melhores resultados elétricos necessérios em sistemas de
ato desempenho.

Nas metodologias de sintese de leiaute mais utilizedas, existem alguns grandes
inconvenientes, que s&o:

» dependéncia das regras de tecnologia, pois as hibliotecas de &ulas predsam ser
reprojetadas para ada novatecnologia, o que resulta em um custo elevado;

» desempenho elétrico fixo, ndo se adequando as necessdades de cada projeto ou
instancia;

* imposgbilidade de utilizar portas complexas, os quais podem melhorar o
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desempenho, reduzir a poténcia disspada e a &ea consumida, mas possiem tantas
variantes que ndo podem estar disponiveis nas bibliotecas;
» aproveitamento da &ea do silicio inferior aos projetos manuais,

Assm, a dternativa de geracdo de modulos em légica deatOria tem grande
importancia, pois permite a geragdo automatica completa do leiaute, incluindo os
transistores e & suas interconexfes. Com o daminio desta dternativa pode-se gerar
leiautes muito mais eficientes, livrando-se anda das limitagcGes citadas, presentes nos
métodas tradicionais, permitindo alcancar melhor desempenho [Mor94].

No dominio geométrico, € interessante o conceito de Zero Routing Footprint,
apresentado em [SheQ5], que se pode traduzir para areade roteanento nula. Segundo
esta visdo, o conjunto formado pela tecnologia de fabricagdo, a qual torna disponiveis as
camadas metalicas para roteamento, somada ametoddogia ou estrutura de roteamento,
deve ser tal que favoreca aconstrucéo de um lelaute final onde ndo haja nenhum espago
dedicado somente & conexdes. Este limite surge pela formacdo dos transistores no
substrato, aqual ndo permite nenhuma sobreposicéo entre des.

O roteamento, em contrapartida, pode ser sobreposto aos transistores, e portanto o
objetivo de ter a sobreposicéo tota pode e deve ser obtido para reduzir a &ea de silicio,
reduzindo tamanho de conexdes, atraso, e por conseguinte também a poténcia disspada,
de grande importancia para projetos de dta freqiéncia, moveis, e pequenos. Este
conceito € bastante inovador, pois foi pouco considerado nas metoddogias tradicionais.
Incursdes neste campo séo feitas utilizando as témicas de roteamento sobre células,
como OTC, transparéncia, roteamento de &ea, etc., citadas adiante.
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4. Tratabilidade de Problemas

Para que ferramentas de CAD possam redizar tarefas de sintese, estes problemas,
ap0s moddados, precisam ser trataveis computadonalmente. Mesmo com todas as
técnicas de metoddogia e subdivisdo que sdo empregadas, 0s problemas de sintese fisica
em geral, e em particular de roteamento, permanecem muito dificels. Por esta razéo,
aém de estruturas de dados e engenharia de software apropriadas, é necessrio daminar
um conjunto de técnicas tedricas e praticas para os tratar.

4.1 Medidasde Complexidade

Um algoritmo é uma seqgiiéncia de pass que pode ser executada, segundo um
modelo de computacdo, para solucionar determinado problema. Para um mesmo
problema eistem diferentes algoritmos posdveis. Um agoritmo possii uma
complexidade espacial e uma complexidade temporal. A sua complexidade epacia € a
guantidade de memdria necessaria para sua exeaugcdn. A complexidade tempora € a
guantidade de tempo necessria para que ele cmmplete atarefa.

O tempo ou a quantidade de meméria necessarios 0 funcdes do ndmero de
entradas que o agoritmo recebe, e de constantes. Deve-se fornecer as entradas com o
minimo de tamanho necessirio para definicdo completa do problema. Observando o
comportamento das fungbes mateméticas na tabela 4.1, percebe-se que para problemas
muito pequenos elas £ cruzam de maneiras digintas. Dependendo do valor das
constantes, a que gresenta menor vaor pode ser uma ou outra. Entretanto,
normamente deve-se tratar com problemas maiores e @m constantes pouco
significativas. As células cinza representam problemas completamente intrataveis.

funco n=2 n=6 n=10 n=20 n=10° n=10° n=10°
n 2 6 10 20 107 10° 10°
3n 6 18 30 60 3*10° 3*10° 3*10°

nlogon 0.6 4.7 10 26 2*10° 3*10° 6*10°
n? 4 36 107 4% 107 10* 10° 10
n’ 8 216 10° 8* 10° 10° 10° 10'®
2" 4 64 10° 10° 10* 103 > 10°%°
n! 2 720 3*10° 2*10"® 9*10® >10° >10°%

Tabela 4.1 - Comportamento de fungdes matematicas complexas

Diz-se que f(n) = Q(g(n)) se eistem constantes ny e ¢ tal que f(n) = ¢ * g(n) para
todo n > no. Assam, f(n) é limitada @aixo por g(n). Por exemplo, sabe-se que a0 menos
n log, n comparagtes sdo necessarias para ordenar n chaves genéricas. Assm, qualquer
algoritmo para ordenacdo baseado em comparacBes requer tempo Q(n log; n). Diz-se
gue f(n) = O(g(n)) se existem congtantes ny e ¢ tal que f(n) < ¢ * g(n) paratodo n > no.
Asdam, f(n) é limitada aima por g(n). Por fim, diz-se que f(n) = ©(g(n)) se f(n) =
Q(g(n)) e f(n) = O(g(n)). A funcdo Q € usada como limite inferior tedrico. A medida
“0O” é usada para expressar que um algoritmo requer no maximo determinada funcéo de
tempo ou memoaria.
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4.2 Classesde Problemas

7

Um problema € considerado fadl, ou tratavel, se eiste um algoritmo
deterministico que o resolve em tempo polinomial. Um algoritmo deterministico € aquele
gue pode ser exeautado em um modelo real de computacd, como uma maguina de
Turing. Assm, temos a class P de problemas que tem complexidade ©(p(n)), onde n é o
tamanho da eitrada ep(n) € uma funcdo pdinomial de n, geramente um polinbmio de
pequeno grau. Problemas que pertencem a dass P sdo: &vore de menor custo, menor
caminho a partir de umaorigem, casamento de grafos, ordenacéo, etc.

Na segunda classe temos os problemas NP, ou ndo-deterministicos polinomiais.
S80 agueles para os quais é possvel apresentar um algoritmo ndo-deterministico que
seria executado em um rmodelo irreal de computagdo, em tempo pdinomial. O algoritmo
funciona escolhendo a opcéo certa sempre que uma énecessaria, até encontrar a solucéo.
De outra forma somente € posdvel encontrar a solucdo Otima nesta das<,
deterministicamente, se todas as combinagdes de entrada forem experimentadas, em
tempo exponencial.

Os problemas NP-completos sdo agueles problemas NP que etdo intimamente
relacionados, e para os quais, se fose encontrado um algoritmo deterministico
polinomia que o resolvess, todos riam resolvidos. Diz-se que um problema P, se
reduz a outro problema P, se e somente se, dado uma instancia I, de P, € posdvel
construir uma insténcia I, de P, em tempo pdinomial tal que solucionando |, se obtém a
solucdo de |;. Exemplos de problemas NP-completos, j& pertencentes aos problemas
considerados dificeis ou intratéveis, sdo: caixeiro-vigjante, particdo de grafos, arvore de
Steiner, assnalamento quadrético, e grande parte dos problemas de sintese fisica

Um problema de dedsdo € aquele para o qual a solucdo é um vaor binério,
verdadeiro ou falso, e um problema de otimizacdo € aquele que deve dar como
resultado a melhor solucéo dentre um conjunto possivel. Por exemplo, saber se um
determinado gafo pode ser colorido com k cores € um problema de decisdo, enquanto
gue encontrar o menor k tal que um grafo possa ser colorido com k cores é um problema
de otimizacdo. Se a versdo de decisdo de um problema P é NP-completa, entdo a versdo
de otimizagdo do mesmo problema éNP-dificil.

NP-completos

FIGURA 4.1 - Relagdes aceitas entre & classes de problemas

Um problema NP-dificil cléssco que ndo é NP-completo € dado um algoritmo
qualquer e uma seqiiéncia de valores de entrada, saber se 0 algoritmo termina ou entra
em um lago infinito. N& existe algoritmo ndo-deterministico para solucionéa-lo. Um
problema NP-dificil classco que éNP-completo é o de satisfabilidade. Dado um circuito
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de n entradas e uma saida, 0 que corresponde a uma formula aijos literais o0 as
entradas diretas ou negadas, deve-se responder se é possivel uma mmbinagéo de valores
paa & variaveis de modo que a saida sga verdadeira? O problema eqlivale a
justificac@o, necesséria para testabilidade ou identificacio de caninhos falsos.

A figura 4.1 apresenta as relacfes que se acedita existir entre estas classes de
problemas. Para melhor compreensdo, podemos encontrar literatura especializada em
algoritmos [Hor97], e an tratabilidade de problemas [Gar79]. Pequenos resumos que
podem ser muito Uteis sio também encontrados em diversos livros de projeto fisico para
circuito VLS, dado sua importancia, como em [Len90] [She93] [Sai95] [Sheds] e
[Mico4].

4.3 Opgdes para Solucdo de Problemas Dificeis

Infelizmente, quase todos os problemas de sintese fisica sdo NP-difices, e ndo ha
algoritmos de tempo polinomial conheddos para solucdo. Acredita-se também que ndo
possa jamais haver, apesar de ndo provado matematicamente. Ainda, com o elevado
ndmero de dementos em problemas praticos, mesmo agoritmos com complexidade
polinomia quadrética podem ser intoleraveis. Para tratar problemas deste tipo, dispde-se
de uma série de técnicas oriundas da matemética, filosofia, e da propria informética, as
guais s resumidas a seguir.

4.3.1 Divisdo e mnquista

Esta técnicaconsiste em dividir sucessvamente o problema em problemas menores
até que uma solucéo simples exista, de forma que acombinac@ simples destas lugdes
parciais forme asolucio completa do problema. E o que se faz com todos os problemas
complexos em geral. Como agoritmo, entretanto, cabe uma definicBo mais predsa
Dado um problema a ser resolvido para n entradas, o algoritmo divide & entradas em k
grupos distintos, gerando k novos problemas. Freqlientemente estes problemas séo do
mesmo tipo do origind, e entéo aplicase reaursivamente o método até que o tamanho
dos sibproblemas sgja tratavel, ou mesmo trivial, como quando tém 0, 1 ou 2 entradas.
A solucéo de cada grupo e k subproblemas divididos € combinada adequadamente aé
se ter a solucdo do problema original.

4.3.2 Exploracdo exponencial

Dependendo do tamanho do problema, pode ser vaido testar todas as lugdes
possvels. Em alguns casos temos um problema pequeno, ou podemos limita-lo a certo
tamanho, como acontece por divisdo e mnaquista, para garantir que sgja viavel a pesguisa
exponencial.

4.3.3 Solucdo Gtima em casos especiais

Felizmente, como veremos em problemas de grafos, por exemplo, os problemas
nd ocorrem em sua generdidade, sendo pasdveis de restricdbes naturais ou
artificiamente impostas. Assm, pode-se restringir um problema a @sos espedais para 0s
guais existam algoritmos de menor complexidade para sua solucéo.
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4.3.4 Branch-and-Bound

A técnica de branch-and-bound procede a explorac@o do espaco (ou conjurto de
solucdes) como a pesquisa em uma arvore que representa as decisdes posdvels, e tem
como folhas todas as solucBes. Esta &vore ndo existe fiscamente, mas € gerada em
tempo de execucdo. A vantagem reside no fato de que, tendo um meio de pré mmputar
a qualidade da solugdo em um nivel intermedidrio da &vore, ramos inteiros que sdo ruins
podem ser podados, e pass-Se apesquisar outras aternativas. No pior caso, se tem a
exploracgo exponencial completa, e se houver uma solugdo ela sera encontrada.

4.3.5 Algoritmos heuristicos

Mesmo quando todo o espaco de acombinagdes € posdvel, as insténcias que
ocorrem na prética apresentam uma distribuicdo caracteristica. Algoritmos heuristicos
em geral se valem desta ‘normal” e de regras pragméticas para apresentar solugoes
proximas das Otimas com baixa complexidade. Eles possuem a desvantagem de que
sempre serd posdvel inviabilizar a solucéo apresentando um caso espedal, considerado
ruim, de entradas.

4.3.6 Algoritmos de groximagio

Algoritmos de groximacdo sdo aqueles que gresentam uma solucéo correta com
a garantia de que esta solucéo esta dentro de uma determinada percentagem da solucéo
otima Fazendo uma andlise do pior caso e do mehor caso que o algoritmo pode
produzir, podemos avaiar sua complexidade e a proximidade das suas solucdes em
relacdo aguela que éotima

4.3.7 Algoritmos gulosos (greedy)

Os agoritmos gulosos 80 geralmente empregados para selecionar um conjunto de
entradas que satisfaz determinadas restricbes, a0 mesmo tempo em gque maximiza ou
minimiza determinada funcdo objetivo. O agoritmo trabalha por etapas, e acada dapa
julga ainclusdo de uma aitrada separadamente, em funcdo de sua qualidade para formar
uma solucdo Gtima. Somente sdo aceitas entradas que mantém uma solugéo valida, e,
dentre elas, uma que melhor satisfaga afuncéo objetivo para asolucéo parcial.

Os dgoritmos gulosos também utilizam-se de heuristicas para tomar as decisbes
gue tém grande probabilidade de levar a solugdo Gima no inicio, ja que ndo desfazem
nenhuma operacdo. A ordem de decisdes pode ser auxiliada pelo critério de prioridades,
ou ainda estar implicita en uma abordagem hierérquica, como divisdo e mnquista. Ja as
heuristicas precisam capturar restriches e objetivos caracterigticas de cala problema,
principamente dravés de estimativas. Do ponto de vista tedrico, um agoritmo guloso
corresponde aum proces que tenta se aproximar do minimo desde o principio, nunca
corrigindo suas decisdes, sendo que é incgpaz de encontrar um minimo gobal se estiver
convergindo paraum minimo locd.
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4.3.8 Programacéo dinamica

Da mesma forma que um algoritmo guloso, a programacédo dindmica se aplica a
problemas cuja solugdo pode ser vista como um conjunto de dedsdes, ou entradas, a
serem selecionadas. Para dguns destes problemas, podemos sledonar as dedsdes
independentemente de sua ordenacéo, e todos estes podem ser solucionados otimamente
por um algoritmo guloso. Mas isto ndo vale para quaisquer problemas. Para os que séo
dependentes de ordenacéo, seria preciso enumerar todas as sequéncias possiveis de
decisdes e selecionar a melhor, o que resulta an complexidade de tempo exponencial.

A programac® dindmica reduz drasticamente a quantidade de sequéncias
pesquisadas evitando aquelas que ndo podem fazer parte da solucéo 6tima. 1sto pode ser
explorado para aqueles problemas que tém o principio da optimalidade. Este principio
vae quando uma segiiéncia 6tima de decisdes tem a propriedade de que, seja qua for o
estado inicial e a dedsdo atual, as dedsdes restantes devem constituir também uma
seqiiéncia 6tima de decisdes. E 0 que ocorre, por exemplo, na pesquisa pelo caminho
mais curto em um grafo. Entdo, enquanto um algoritmo guloso gera apenas uma unica
sequéncia de decisdes, a programacdo dindmica gera vérias, evitando aquelas que
certamente ndo participam da solucéo étima.

4.3.9 Programacéo Matemética

As técnicas de programacd® matemdtica surgiram no campo de pesquisa
operacional, para solucionar problemas onde deve-se encontrar valores para um conjunto
de varidveis, de forma asatisfaze um conjunto de inequacdes como restricdes, e dnda
maximizar ou minimizar uma outra equacd em funcéo destas varidveis. Diversos
problemas préticos de producdo, transporte, bem como problemas cientificos, séo
naturalmente bem express desta forma. A programacéo linear (LP) € usada quando as
equacOes de restrices e de funcdo objetivo sdo fungdes lineares. Quando alguma delas
for ndo linea (quadratica, por exemplo), trata-se de programacéo ndo linear [Las70]. A
programacdo linea inteira (ILP) restringe o valor das variaveis para numeros inteiros.
Isto torna o problema mais dificil, ja que pode ocorrer que nem o0 minimo real, nem seu
arredondamento sgjam o minimo inteiro [Hu70]. A programacdo linear 0-1 trabalha com
varidve's bindrias que representam a auséncia ou presenca, e ndo quantificacggo. O fluxo
em redes (network flows) € um problema particular de programacdo linear que @nsiste
em maximizar o fluxo entre dois nodos de um grafo conedado com capacidades
especificas em suas arestas. Diversos métodos e teorias podem ser encontradas na
literatura para resolver estes problemas, e também ha ferramentas ja desenvolvidas para
tal. Os problemas de programacéo n&o linear sdo obviamente os mais dificeis.

4.3.10 Simulacdo de témpera

A técnica de smulacdo de témpera (smulated annealing) foi introduzida por
Kirkpatrick em 1983, e € amplamente utilizada na solucéo de problemas de otimizacgo
combinatéria, principalmente quando o espago de solucBes ndo é bem compreendido.
Esta técnica ja foi aplicada a diversos problemas de CAD, e se vale da simulagdo de um
proces fisico de resfriamento lento usado para aistalizac@ de metais, sendo iterativo e
aleatdrio. Neste processo, tenta-se evitar a parada em minimos locas, que ocorre em
outros algoritmos, através da busca por uma configuraggdo de menor energia en um
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sistema fechado de moléculas. Partindo de uma solugéo inicial qualquer e de uma
temperatura inicial alta, gera-se uma dteragdo para aqua caculase a diferenca de
qualidade, ou escore, As. Se As< 0 a dteracéo € a®ta, e an caso contrério, €la éaceta
com probabili dade €“*". A medida que fazemos a temperatura t cair, a probabilidade de
aceitar escores piores decresce. O proces tem que ser gjustado através da escolha erta
da temperatura inicid, da funcd de decréscimo de temperatura, e da ondicdo de
equilibrio em cada temperatura. S&o incluidas heurigticas para asele¢@o de dteracOes e
avaliacd do escore quando deve-se modelar caraderisticas restritivas e de desempenho
particulares de um problema, as quais o algoritmo ndo modela naturalmente.

4.3.11 Simulacdo evolutiva

Outra dasse de agoritmos combinatorios ou aeatorios (randomized algorithms)
sd0 os algoritmos baseados em simulac@ evolutiva, ou algoritmos genéticos. Em
process bioldgicos, as espédes tornam-se melhores na medida en que evoluem de uma
geracdo para outra. O conceito de mnservar genes bons e diminar os ruins tem sdo
explorado para aguns problemas de otimizaggo combinatérios. Um algoritmo genético
inicia com um conjunto de configuraces a que chamamos populacd®. Cada individuo
desta populacéo representa uma solucéo pasdvel, caracterizada pela presenca dos genes
em determinada posicdp. A cada geracép, os genes dos individuos com nelhores
caraderigticas s80 combinados para formar novos individuos. Ent&o, os piores individuos
sd0 eliminados, de forma a manter a populacdo congtante. Operacdes de mmbinaggo dos
genes podem ser cruzamento, mutagio ou inversao.

Os adgoritmos de smulacdb de témpera e evolutivos <0 ambos
computacionamente intensivos, sendo que estes Ultimos tendem a ser mais €ficientes e
mais rdpidos. Entretanto, uma vez que tratam com uma série de solucBes ao mesmo
tempo, necessitam de mais espaqo.

4.4 Problemasde Grafos

Muitos dos problemas de sintese fisica podem ser modelados como grafos, e a
vantagem reside em que, além da natural abstracé, estes problemas foram muito bem
estudados em teoria de grafos, sub-érea da matematica. Um grafo é compaosto por um
conjunto de vértices e um conjunto de aestas, cada uma entre dois veértices. Um resumo
da terminologia béasica de grafos pode ser encontrado em [She93] e [She95], além de
problemas, algoritmos e dasses particulares de grafos.

As sguintes classes de grafos 80 importantes para circuitos VLS : grafos perfeitos
em geral; arvores;, grafos planares, grafos bipartidos, grafos de intervalos, grafos de
permutacdes; grafos de arcos circulares; grafos circulares, grafos policirculares; grafos
de comparabilidade e ©-comparabilidade; grafos cordais; grafos de segmentos; grafos de
planos convexos, grafos de mrdas; grafos de diregdes,

Alguns problemas bésicos de grafos s80: maximo conjunto independente de
vértices (MIS); méximo conjunto k-independente (MKIS); méximo clique (poderiamos
traduzir por faccdo ou grupo); minima mloragdo; maximo conjunto bipartido; conjunto
dominante; etc. Apesar da maioria destes problemas serem NP-difices para grafos em
geral, eles s freglientemente polinomiais para dgumas classes particulares de grafos.
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Grafos de intervalo representam intersegdes de segmentos paralelos, e sdo
importantes para roteamento. Devido a sua estrutura caacteristica de interconexdo,
relacionada as grafos perfeitos cordais e de @-comparabilidade, seus problemas podem
ser solucionadaos em tempo polinomial.

Grafos de permutacéo representam cruzamentos de conexdes entre terminais
dispostos entre duas retas paraelas. Sdo, portanto, Uteis na solugéo de roteamento por
conjuntos planares. Grafos de permutacd também estdo relacionados aos grafos
perfeitos de cmmparabilidade e co-comparabilidade, e tem seus problemas sollveis em
tempo polinomial.

Grafos circulares representam cruzamentos de cordas entre pontos dispostos num
circulo. Sdo equivalentes a grafos de sobreposicdo, um tipo particular de grafo de
intervalos onde nenhum intervalo esta cmpletamente contido em outro. Grafos
circulares, assm como 0s de permutacéo, sG0 importantes para avaliar a planaridade de
um problema. Podemos executar o roteamento planar entre terminais dispostos no limite
de uma regido delimitada por qualquer paligono, se o grafo circular correspondente ndo
contiver nenhuma aesta, desde que hagja espago para aomodar a largura das conexdes.

N&o se deve confundir a planaridade de um problema modelado como grafo com a
planaridade do gafo, que éa posshbilidade de desenh&lo em um plano sem cruzamento
de arestas. Um grafo sb ndo é planar se antiver os grafos completos Ks ou Ks 3. Isto ndo
ocorre normalmente @m circuitos & modelarmos 0s Vértices como terminais e & arestas
como conexdes, pois ndo temos multiplas conexdes diferentes para um mesmo terminal,
mas redes eguipotenciais. Dai a necessdade de, modelando as conexdes como vertices, e
suas interseces no espaco como arestas, representando intervalos, sobreposicoes ou
permutacdes, selecionar 0s conjuntos planares nos tipos de grafo descritos acima. Como
contra exemplo, se pode citar a modelagem dos cruzamentos de conexdes entre células
do tipo general cell. Pode-se modelar as céulas como vértices (ndo seus terminais), e
entdo avaliar a planaridade das conexdes pela planaridade do proprio grafo,

Em resumo, para os problemas mais freglentes em tipos de grafos que modelam
condicOes restritas ou topoldgicas de roteamento, existem agoritmos de complexidade
polinomia, conforme atabela 4.2.

Tipo de Grafo MIS Clique MKIS
Intervalo O(n log n) O(n log n) o(n’)
Permutacio O(n log n) O(n log n) O(k n®)

Circular o(n’) O(n’ log n) NP-dificil

Tabela 4.2 - Complexidade de tempo para problemas comuns em alguns grafos
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5. Algoritmos para Sintese Fisica

JA que muitos dos problemas de sintese fisica sdo NP-dificas, sdo utilizadas
diversas das técnicas gerais vistas anteriormente, além de heuristicas particulares
desenvolvidas para cada caso. Alguns dos agoritmos mais usados para estes problemas
s80 comentados a seguir.

5.1 Algoritmosde Particionamento

Os algoritmos de particionamento podem ser classficados primeiramente em
relacdo a existéncia ou ndo de uma particdo inicial. Na auséncia de uma particéo inicia,
os algoritmos s8o ditos congrutivos, pois fornecem uma particdo a partir da estrutura
de interconex@o do circuito (net-list). Ja os algoritmos iterativos reasbem um conjunto
de particOes ja redizadas e ateram as particdes do mesmo net-list para melhorar algum
dos critérios de particionamento. Algoritmos construtivos s50 normamente mais rapidos
e sdo usados para prover particdes iniciais razoaveis, enquanto que os iterativos S0
usados pararefina-las até que sejam satisfatorias.

O critério usado para avadiar um particionamento pocde ser uma combinagéo dos
seguintes. corte minimo, minimo ndmero de cnexdes entre particdes; atraso em redes
criticas, que pode ser muito maior nas conexdes entre particoes;, nimero de terminais,
guando estes estdo limitados pelos tipos de mmponentes, &rea de cada particéo, também
restrita por unidade ou custo; e numero de particbes, um compromisso entre a
complexidade de projeto de calauma e a omplexidade de compasicéo de todas.

Os dgoritmos de particionamento também podem ser deterministicos ou néo. S&o
deteministicos quando apresentam sempre a mesma solucéo para um mesmo conjunto
de entradas. Eles ®rdo aleatorios, ou combinatorios, quando se utilizarem de opgoes
aeatdrias como técnica de variacgdo para aotimizacéo.

Os agoritmos baseados em migracdo de grupos sdo algoritmos iterativos que
trocam elementos entre particbes para refina-las. Entre eles se destacam os algoritmos
de: Kernighan e Lin (K-L), trocando cdulas entre parti¢des;, Schweikert e Kernighan,
onde a mesma técnica opera com troca de redes, Fiduccda e Mattheyses, que reduz a
complexidade de K-L paraO(t), onde t € o nimero de terminais, entre outros [ She93].

O dgoritmo de témpera smulada, iterativo e probabilistico, tem sido muito
usado para particionamento e paosicionamento. As dteragdes provocadas no sistema
correspondem a movimentos de @& ulas entre particdes, posicdes ou sots. Este algoritmo
esta disponivel no pacote de ferramentas de posicionamento TimberWolf, desenvolvido
na universidade de Stanford.

Algoritmos evolutivos, ou genéticos, sdo também muito utilizados. Neste caso, 0
fendtipo dcs individuos representam as posicdes das céulas nas particdes ou no espaco,
e & operagdes para a aiaggo de cala nova geracdo representam os movimentos das
cdulas.

Dentre outros métodos e heuristicas para particionamento, € importante o conceito
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de MFFC, Maximum Fanout-Free Cones [Con95a]. Esta técnica permite formar grupos
de componentes interconectados de modo que 0 numero de conexdes internas sga maior
do que o nimero de mnexdes externas. Além de cpturar o critério de locdidade das
conexdes, esta técnica permite otimizar medidas como o atraso, contemplando o sentido
das conexdes (de fonte ecarga).

5.2 Algoritmos para Plang amento Topol 6gico

O problema de posicionar blocos com tamanhos e formas arbitrérias ocorre quase
gue inevitavelmente na montagem do leiaute final de um circuito complexo. Apesar de
agoritmos de particionamento e posicionamento serem utilizaveis, ha diversas
particularidades e tarefas adicionais necessérias.

Os blocos a posicionar podem ser blocos duros ou blocos flexivels. Para os
primeiros hd uma definicéo prévia do seu tamanho, o que ocorre, por exemplo, ao incluir
o leiaute inteiro de um projeto anterior. Ja os blocos flexiveis podem ser gerados com
diferentes relaces de aspecto, sendo que existe umafuncdo custo associada asua forma.

Usando somente blocos flexivels, por uma questéo de simplificaggo, temos que o
plangamento poce ser feito pa sucessvas hiparticbes com tamanhos e sentido
arbitrérios. Também podemos ter particbes multiplas com estrutura topdogica definida.
A estimativa de &rea para interconexdo deve ser considerada, e no caso em que séo
utili zados canais para roteamnento, deve-se fazer a ordena¢ggo dos canais. Esta ordem é
necessaria am virtude do tamanho de um cana (que é variavel) influenciar na posicéo dos
terminais e no roteamento dcs canais perpendiculares que mm ele fazem fronteira.

5.3 Algoritmos para Posicionamento

A despeito da eisténcia dos casos mais gerais, limita-se normalmente adiscussio
sobre paosicionamento para 0 pasicionamento baseado em bandas (row-based layouts).
Neste mntexto, deve-se encontrar uma posicéo adequada, em determinada banda, para
cada um de um conjunto de n objetos que tenham uma das dimensdes padronizadas.
Nenhuma sobreposicdo pock ocorrer e procura-se viabilizar o roteamento necessério. O
circuito final deve @ndarespeitar uma certa forma pré estabelecida.

A etapa de posicionamento podera reduzir o problema de roteamento necessario,
ou, se mal feita, torna-lo insollvel. Para tanto, guia-se primordialmente pela estimativa
do tamanho das conexdes. As medidas de estimativa de comprimento de conexdes para
redes com mais de dois pinos podem ser baseadas nos seguintes critérios ([Sai95] cap.
4): semi-perimetro do retangulo envolvente (bounding-box); grafo completo dos
terminais; cadela minima de terminais, multiplas conexdes da fonte para a @ga
aproximacgdo de &vore de Steiner; ou ainda &vore minima. Dentre indmeras fungdes
objetivo para posicionamento temos. minimizar tamanho total de conexdes; minimizar o
ndmero maximo de mnexdes que ortam linhas imaginérias, minimizar a densidade
maxima; ou minimizar o atraso de fonte para arga;

Diversos algoritmos de posicionamento séo baseados em particionamento, e neste
caso, usam-no como uma etapa prévia, ou mediante dteragdes nos mesmos algoritmos ja
apresentados. Em geral, podemos realizar 0s passos na seguinte ordem: particionamento
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inicial, particionamento iterativo; geracdo do posicionamento relativo, e finamente
paosicionamento absoluto.

Nos métodos baseados em particionamento, sG0 exeautadas sucessvas
partices, desde dividir o circuito completo em duas ou mais partes, até o momento em
que cala parte tenha o tamanho aproximado de uma cdula. E evidente a dificuldade
desta medida aproximada, que ocorre pelo nimero arbitrario de ulas. Ao find, o erro
de aproximacdo discreto pode conter grandes distor¢Ges, mesmo por que amaior célula
pode ter até 10 vezes o tamanho da menor. Dai a necesddade de alaptacdo do
particionamento para minimizar tais distor¢fes, e também de uma etapa separada para a
geracdo do posicionamento relativo fina, também chamado de posicionamento linea.

Para que, a cada particéo, se possa mnsiderar a posicdo de terminais que ja estéo
atribuidos a particdes vizinhas em um determinado nivel, usa-se propagacdo de terminais
([Sai95] pég.164). Estes sdo considerados como pinos externos fixos da particdo sendo
repartida, assim como as conexdes com o0s pads do circuito 0 sdo para o circuito inteiro.

Nos algoritmos baseados em crescimento de aglomerados, sdo utilizadas
sementes, escolhidas ao acaso ou com um bom critério como nimero de conexdes, por
exemplo, em torno das quais as demais células véo sendo acrescentadas. Para cada cula
procura-se arescenta-la a conjunto com o qual tem meis conexdes. Ha diferentes
abordagens para a sele¢d@o das ementes e para ainclusdo em um dos aglomerados.

Nos algoritmos de posicionamento dirigido por forca, toma-se as cdulas uma a
uma € para cala qual calcula-se aposicéo de forca resultante nua. Tenta-se colocar a
célula nesta posicdo, e quando estiver ocupada, a cdula que a &tava ocupando é
selecionada como candidata para um novo movimento. Este tipo de dgoritmo é
considerado com agoritmo numérico. Para evitar a sobreposicdo de células, pode-se
modelar forgas repulsivas entre & células ndo conectadas ([Sar96] secéo 2.3.2).

Diversos dgoritmos de otimizagd combinatéria tem sido empregados para
posicionamento, dentre des. simulagcd de témpera, simulagdo evolutiva, programagio
linear, assnalamento matemédtico, resolucdo de redes resistivas, redes neurais, entre
outros. O leitor pode encontrar descrigoes e referéncias detalhadas de cada uma destas
técnicas, bem como de seus resultados em [Pre88] cap. 4, [She93], [Sai95] cep. 4,
[Sar96] secdo 2.3, entre outros.

A smulagéo de témpera, enquanto técnica gropriada a problemas de otimizacéo,
foi considerada como uma das melhores opcdes, juntamente com algoritmos genéticos.
Atuamente, estes sstemas tem sido fortemente questionados pela quantidade de tempo
gue requerem, e por ndo cgpturarem determinados aspectos importantes dos circuitos,
principalmente sua estrutura, e objetivos exatos de desempenho. Assm, uma série de
novos algoritmos tem se mostrado mais eficientes para posicionamento. Dentre estas
encontra-se: combinar outras técnicas com simulagdo de témpera para melhorar seu
desempenho [Sun95]; basea-se na estrutura do circuito [Tsa95]; ou usar técnicas de
particionamento de forma mais inteligente, guiando-se pelo desempenho do circuito
[Hua97].
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5.4 Algoritmos de Assinalamento

Um assndamento € um problema tedrico de otimizacdo, e consiste em encontrar
um mepeamento bi-univoco entre dois conjuntos, como por exemplo, conjunto de
recursos R e conjunto de tarefas T. Um assnaamento linear ocorre quando busca-se
minimizar 0 somatorio de aigos C;; para todo par de elementos (i,j), i O R, j O T. O
assinalamento quadrético ocorre quando ha um custo adicional Ay, associado a pares
(k,I) de dementos de um mesmo conjunto (kel O Rou kel O T). Assnalamentos linea
e quadrético sdo bem estudados em teoria. Os problemas de asinalamento de portas e
pinos em circuitos VLS sdo generdizagdes onde o custo adicional estd as<ociado a
grupos de elementos, e ndo somente apares.

O assndamento de portas surgiu com circuitos LS como TTLs, onde um
componente de uma placa mntinha goenas algumas portas |dgicas equivdentes. Além do
posicionamento do componente, era necessario 0 assnalamento das portas légicas do
circuito para auelas disponiveis nos primeiros. Além da utilizaggo de técnicas de
posicionamento para mlocar as portas nos componentes, também a troca de instancias
de portas do circuito nas portas fisicas dos componentes era necessaria.

O mesmo problema toma nova forma eimportancia nos EPLDs e FPGAs. Neste
caso temos blocos l6gicos equivaentes ja posicionados dentro de um componente, mas
em uma ecda muito maior de integragdo. Assim, todo o posicionamento do circuito
toma aforma de assnaamento de portas e de conexdes. A vantagem estd em que este
assinalamento € um caso restrito e mais smples de posicionamento, para o qua 0s
mesmo algoritmos o usados.

Par a solucéd de problemas de assnalamentos de pinos equivalentes em um
ambiente general cell, foram propaostos os adgoritmos por mapeamento em circulos
concéntricos, por assnadamento topddgico, e pelo método de nove zonas ([Pre88] e
[Shed3]). Entretanto, no caso de assnalamento de pinos para roteamento de um candl,
temos dois problemas digtintos. assnalamento de pinos equivalentes, e asinalamento de
pinos com deslocamento de posi¢éo, ou pinos movels.

Para 0 assnalamento ou troca de terminais equivalentes em roteamento de canais,
0 problema élocdizado, e ndo genérico. Supondo que a conexdes das redes do circuito
ja tenham sido atribuidas a determinados canais, a troca de terminais pode ser avaiada
apenas considerando as conexdes destes terminais em cada um dos canais adjacentes.
Um agoritmo que trata deste @so é gresentado em [Joh97] pags. 39-43. Outro
trabalho que aorda este assnalamento localizado, considerando também desempenho, €
encontrado em [Her95].

O problema dos pinos moveis € interessante para redizacd do paosicionamento
absoluto, embora ndo seja suficiente. Apds um posicionamento relativo, ou quando ainda
se tem células com posi¢des de terminais flexiveis, ha liberdade para movimenté-los um
pouco em ambos os sentidos, desde que respeitada sua ordem. Assm, estes movimentos
podem reduzir bastante a #ura do cana. O assnaamento de terminais moveis é
abordado em [Gop83] e [Yan9l]. Se o movimento pcssvel é causado pela flexibilidade
das proprias instancias de cdulas, deve-se considerar ainda & restricdes existentes entre
0s pinos da mesma insténcia, o que ndo é modelado nos trabalhos citados.
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5.5 Algoritmos de Roteamento

Os problemas de particionamento, posicionamento e asinalamento, ja vistos, séo
problemas bem mais genéricos do que os de roteamento, tendo uma quantidade menor
de variantes, versdes, ou restricdes. Mesmo naqueles casos, uma razoavel quantidade de
abordagens diferentes s0 utilizadas. O roteamento envolve ent& um universo a parte,
composto pa diferentes problemas, modelos, e algoritmos para cala problema.

Em vérios casos pode-se ter algoritmos de roteamento mais genéricos. Este éo
caso de dgoritmos de procura de caninhos em grafos, de formacgé de arvores de menor
custo, ou modelagens geométricas, como tracar um conjunto de linhas em um plano, de
um ponto origem até um ponto destino, sem que elas intersecionem objetos ou outras
linhas j& posicionadas neste plano.

Os problemas caraderisticos de roteamento, e os algoritmos usados para
solucionar tanto estes problemas especificos, quanto os genéricos, s8o abordados na
segunda parte deste trabalho.
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6. Sintese Fisica em Temologas Sub-micronicas

Observa-se que a incorporacéo de dapas de sintese de dto nivel para projetos
VLS € um proces® efetivo em sistemas de CAD préticos atuais. Entretanto, esta
“migracgdo” para dapas em niveis de sstema ndo significa que & etapas inferiores, de
sintese l6gica ou fisica, estejam solucionadas da melhor forma. Ao contrério, em projetos
cada vez mais complexos, e principalmente com o surgimento das tecnologias de
fabricaggo submicrénicas, ha grande necessdade de se estimar, garantir ou otimizar
diversos aspedos da sintese fisica de forma mais completa.

6.1 Performance Driven Synthesis

As caraderigticas das tecnologias de fabricacgdo evoluem e gresentam
sensibilidade diferente a determinados aspedos. Em projetos de grande complexidade
percebe-se atualmente que énecessrio estimar e tratar devidamente alguns aspectos nas
estruturas fisicas, no leiaute, os quais ndo estavam sendo considerados pelas
metoddogias j& conheddas. A comunidade dentifica tem explorado recentemente o
tema Performance Driven Layout ou Performance Driven Physical Synthes s justamente
buscando a geracdo do leiaute dos circuitos de formas mais eficiente.

Normalmente parte dos esfor¢os nesta area ainda é feito dentro dcs limites das
mesmas metoddogias tradicionais, consderando novos critérios ou passbilidades de
otimizag&o, o que certamente ja tem contribuido de modo fundamental para melhorar os
resultados. Alguns dos aspectos da sintese fisica estdo em foco segundo o prisma de
performance-driven, quando sd0 gerdmente aciados a um caso particular,
considerando-se, por exemplo, a modelagem de problemas de interferéncia (ou crosstal k)
[Gao94] [Kir94].

Entretanto, tornou-se evidente que os sstemas de sintese fisica (estilo de leiaute,
posicionamento, roteamento) precisam evoluir muito para suportar as projetos atuais e
futuros. Circuitos muito mais complexos estéo sendo projetados a partir de niveis altos
de abstracéo (sistemas), para 0s quais ® tem fortes restricdes de desempenho, como
pequeno atraso e baixo consumo de poténcia, fatores que demandam uma estrutura de
geracdo de leiaute e roteamento bem mais otimizada do que adisponivel em sstemas
convencionais do tipo Standard Cell.

6.2 Mudanca na importancia das conexdes

A maior preocupacdo atua nesta area € provocada pela mudanca na importancia
do roteamento para o atraso de um circuito em comparacdo com aimportancia do atraso
das células [Pap95]. Em tecnologias mais antigas, 0 atraso do circuito era praticamente
definido pelo atraso de suas células, ou componentes ativos, mesmo paque a
complexidade dos circuitos era menor. Desta forma, uma metodologia do tipo Standard
Cell era bastante adequada, pois utilizava culas pré-caraderizadas, cgpazes de garantir
um fanout (carga) adequado ao tamanho daqueles projetos, permitindo uma boa
estimativa de desempenho. Otimizacbes no roteamento tinham entdo como objetivo
fundamental baratear o custo aravés dareducéo da &eado circuito.
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Entretanto, para as temologias e projetos atuais, temos que a influéncia do atraso
das portas no atraso total do circuito passa a ser menor do que a influéncia do
roteamento. Além disto, o proprio projeto dos eementos ativos (células) precisa
considerar impreterivelmente as diferencas dos elementos passvos, que sdo 0s caminhos
de roteamento que devem conduzir os snais. Além disto, com o aumento da freqliéncia
de operacdo e reducé no tamanho dos transistores, temos conexdes maiores que o
comprimento de onda do sinal que transmitem.

Degta forma, vemos que €necessrio ndo somente novos agoritmos e estruturas
de roteamento muito eficientes para otimizagdo flexivel (dirigida aos problemas certos,
como caminhos criticos no circuito), mas também viabilizar a geracdo adequada dos
elementos ativos do circuito, ndo limitando-se a bibliotecas de @&lulas pré-caraderizadas.
O uso de hibliotecas com vérias versdes de células adequadas a diferentes fanouts pode
cobrir parcialmente asolucdo do problema [Sap95], mas provavelmente isto tenderd com
0 tempo a ser mais caro (contabilizando projeto e manutencéo) do que atecnologia
embutida en um gerador de cdulas.

6.3 Mudancas na metodologia de sintese

O professor Jason Cong, co-diretor do Laboratorio de CAD para VLS da
University of California at Los Angeles (UCLA), por ocasido dotutoria sobre “Timing
Driven Design for VLS Layout” no IFIP VLSI'95, ressitou a mudanga na importancia
do roteamento, a partir do que se busca uma metodologia na qual as conexdes devam ser
plangjadas antes das células e transistores do circuito, 0 que também € clocado em
[Pap95]. Egta tendéncia foi comparada com a revolucéo provocada pela orientacéo a
objetos na parte de software.

Os primeiros programas eram plangjados sgundo um paradigma totalmente
procedural, sendo depois montadas as estruturas de dados que fossem necessarias. A
partir do paradigma de orientacdo a objetos, primeiro considera-se a modelagem dos
dados, suas caraderigicas, forma de amazenamento e acesso, para somente a@itéo
escrever 0 programa em si. Esta mesma mudanga € necessria para o leiaute de circuitos
VLS. Até agora, a maioria dos circuitos é projetada apartir de bibliotecas com células
pré-caraderizadas, e a montagem do circuito € feita com um roteamento posterior em
uma estrutura fixa para simplicidade, ndo permitindo grande flexibilidade ou otimizacéo.
Mas devido a importancia que tem o roteamento, contribuindo com a maior parcea do
atraso em um projeto atual, deve-se passar a modela-lo ou sintetiza-lo prioritariamente,
antes de mnsiderar-se as células, tamanho dos transistores, etc...

A sintese de dto nivel, ou chamada de sintese cmportamental, também
desempenha um papd essencial para performance driven layouts, visto que pode-se
através de opgdes controladas desde etapas iniciais, estimar e verificar diferentes
aternativas do espaco de projeto, optando-se pelas que mais atendem as necessdades
exigentes. Mas mesmo neste ponto 0 aswunto ‘roteamento” ndo se torna mMenos
presente. Pelo contrério, renova-se anecessdade de estimar e posteriormente projetar
corretamente as caraderisticas de roteamento. Como defende o professor Michael J. S.
Smith (Compass e Universidade do Hawaii), a sintese de alto nivel predsa redmente
considerar todos 0s aspectos de “dto nivel”, ndo somente ajueles comportamentais, mas
também os estruturais e geomeétricos. Assm, os trés eixos do dagrama Y de Gajski
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[G&j83] devem ser considerados desde o nivel mais ato de astracio para permitir que
as edimativas e decisdes iniciais do processo tenham uma base mais exata com o
resultado fisico completo.

O prof. Smith propunha, de forma mais préatica, o reladonamento entre asintese de
ato nivel e aetapa de floorplanning do circuito, de tal forma a considerar, estimar e
projetar gradualmente o roteamento do circuito, como também é salientado em [Pap95],
0 que tem sido enfatizado em trabalhos de outros autores e instituicbes. Na pratica, nas
metoddogias tradicionais, um proceso powco flexivel de divisio e conquista é
normamente empregado. Se o circuito foi particionado em blocos e etes blocos
separados e mlocados a cago de diferentes equipes para a sintese em diferentes
ferramentas, dificilmente as otimizacbes entre blocos <80 atingidas. Percebe-se a
necessidade de modelos melhores para tratar com todo o proces de uma forma mais
flexivel. A indistria e acomunidade a@démica etdo desenvolvendo atuamente diversos
trabalhos neste sentido. JA h& ferramentas comerciais para plangamento topddgico que
consideram as caracteristicas de interconectividade do circuito, seus limites, andlise de
temporizagdo, disspacdo de poténcia, e assm por diante, desde os niveis mais altos de
abstracgo.
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PARTE 2 - Hierarquia de Problemas de Roteamento
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/. Roteamento

O roteanento € a ¢apa de sintese fisica responsavel pela definicdo das rotas e dos
materiais para conexdo de pinos de dementos que devem ter 0 mesmo potencial elétrico.
Os elementos podem ser desde transistores isolados, pequenas células 16gicas, macro
cdlulas funcionais, grandes blocos ja projetados, até @mponentes inteiros ja
empacotados. Os materiais digponiveis para roteamento séo geralmente um conjunto de
camadas metdlicas, e furos nas camadas de isolamento para pér em contato trechos de
camadas metdlicas verticdmente ajacentes. As rotas ®rdo estabelecidas com estas
camadas nos espacos permitidos. As conexdes ndo podem se tocar quando ndo
pertencem ao mesmo conjunto equiipotencial de terminais, e portanto, s8o obstaaulos
naturais entre s. ObstAdaulos externos s0 impostos também pela forma de
implementacéo ou estilo de leiaute, tanto como limitacdo na &ea, como com a presenca
de objetos dentro dela.

7.1 Histérico e Abrangéncia

O roteamento surgiu inicialmente aplicado a confeazdo de placas (PCB ou PWB),
guando a escda de integracé de componentes ainda era pequena. Neste anbito temos
desde as primeiras placas de face smples, aé teaologias atuais com meis de uma dezena
de camadas de interconexéao.

Com o aumento na escala de integragéo, o roteamento de circuitos integrados
passou a ter maior atencdo. Neste @so, as formas de implementacdo e estilos de leiaute
condicionam fortemente o tipo de roteanento, e novos problemas foram caraderizados e
desenvolvidos.

Considerando sistemas atuais que envolvem dezenas de milhes de transistores, ha
claramente uma grande hierarquia tanto em nivel 16gico como em nivel fisico, com
diferentes teaologias de fabricacdo das conexdes. Para cada parte desta hierarquia ha
um conjunto de problemas caracteristicos de roteamento, alguns equivaentes, outros
diferenciados. Em geral busca-se trabahar ndo somente restrito a um destes niveis, de
forma aobter um melhor resultado global. Entretanto, isto é dificilmente obtido, dada a
exigéncia de barreras teaoldgicas, ou mesmo devido a incgpacidade de tratar
problemas de otimizagdo muito grandes.

Um tipo de componente que tem importancia crescente S0 0s programaves em
campo (FPGAS), sga pela facilidade de prototipac@o, seja pela possbilidade de fazer
sistemas rewnfiguraveis ou tolerantes a falhas. Neste caso, as conexfes ja et&o
fabricadas, e atarefa de roteanento se traduz na sua programacao, ou escolha de quais
conexdes podem e seréo usadas para as redes l6gicas do circuito. Este problema tende
mais a ser modelado como assnalamento, como network flows, por exemplo. E
semelhante @ que ocorre nos demais circuitos VLS do ponto de vista global, mas
bastante diferente do panto de vista detalhado. Ja no projeto do componente, aém da
andlise de roteabilidade, como em outros circuitos pré fabricados, devemos projetar o
ndmero e o tamanho das conexdes, bem como sua programabili dade, sendo um problema
caraderistico.
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Exclui-se do espedro ouros problemas de roteamento usados fora da
microeletrénica, embora dguns agoritmos possam ser compartilhados. Um exemplo
deste tipo de problema é o roteamento de mensagens em uma rede de comunicacdo. A
grande diferenca € adimensdo temporal, ja que & rotas s80 compartilhadas no tempo.

7.2 Classificacéo e Terminologia

Os problemas e os agoritmos de roteamento podem ser classgficados por diversos
critérios. Apresenta-se dgumas das classficagbes importantes, bem como termos
notéveis empregados historicamente.

7.2.1 Classficacdo de roteamento por objetivos

Em primeiro lugar, visando distinguir diferentes aplicagdes do termo roteamento,
se propde a seguinte extensdo a dassficagio de [Pre88]. O roteamento pock ser:
detalhado, global, funcionalmente espedalizado, ou tecnologicamente espedalizado.

O roteamento detalhado, cuja definicdo € intuitiva, € atarefa de especificar
completa e detalhadamente & rotas de cada conexdo, seus materiais, furos, posicoes e
dimensbes exatas. Sendo um problema muito complexo para o circuito inteiro, é
normamente tratado pa partes. Assim, o roteamento detalhado completo de um circuito
€ formado pela simples unido das lucdes de um grande conjunto de roteamentos
detalhados restritos a pequenas porcdes do circuito.

O roteamento global € a etapa responsavel por dividir o problema de roteamento
de todo o circuito para um conjunto completamente espedficado de roteamentos
detalhados auficientemente pequenos para que sgjam trataveis. Esta divisdo certamente
tira proveito da locaidade de conexdes e espacos. Entretanto, em todos os casos, o
roteamento global necessta plangjar as conexdes mais longas decompondo-as em
pequenas conexdes locas a cada roteamento detahado. S&o tarefas também
caraderisticas do roteamento global a definicdo de espacos para que a conexdes sejam
acomodadas, por exemplo, pela inclusdo de estruturas de passagem, e 0 gerenciamento
da forma de cada rede de multiplos terminais, que sera uma arvore dentro do grafo de
possbilidades de mnex&o entre terminais.

O roteamento funcionalmente espedalizado € aquele necessario para conexdes
com caacteristicas especiais, como aimentacéo, reldégio, barramento, ou sinais de
entrada e saida. A dimentacdo requer larguras apropriadas a @rrente gerada pelo
consumo do circuito. O sina de relégio deve ser provido com a minima defasagem a
todas as partes do circuito, e para tanto seu roteanento deve ter uma estrutura
topologica especid, aém de larguras gjustadas de aordo com a carga. O sintese das
conexdes de barramentos e de aitrada e saida podem ter também caracteristicas
proprias, sendo estas na maioria das vezes exploradas pela regularidade estrutural ou
fisica

O roteamento teaologicamente especializado ocorre em situactes especificas
datecnologia de fabricacdo de equipamentos eletronicos. Este éo caso do roteamento de
pinos para diferentes empacotamentos. Este tipo de roteamento, por exemplo, aém da
geometria caacteristica, ndo faz parte do proceso de projeto de um circuito particular,



mas sm do projeto do préprio empacotamento. Ele adnda pode incluir outras
necessidades avancadas, modelagem de indutancia, acoplamento eletromagnético, etc.

7.2.2 Classficagbes de roteamento quanto ao espaco

O numero de mnexdes em um circuito cresce aproximadamente de acordo com o
ndmero de mmponentes a cnectar. Entretanto, com 0 maior numero de cmponentes,
se tem meior disténcia entre des, e mnsequentemente, maior tamanho das conexdes.
Assm, a &eanecessaria para 0 roteamento cresce mais € comparada a &rea necessria
para as células. Para reduzir este problema, com o passar do tempo, as teaologias de
fabricacgo passam a oferecer mais camadas de interconexdo, para que o roteamento
possa ser redizado por sobre a &eados eementos primitivos do circuito.

J& que os trangstores do circuito sdo formados no substrato, eles ndo podem ser
sobrepostos de nenhuma forma, e representam o limite minimo de &ea para um dado
circuito (definido em nivel elétrico). Assim, temos que atemologia de fabricaggo, junto
ao suporte de sistemas de EDA, devem viabilizar que todas as conexdes sejam redizadas
sem espacos adicionais, por sobre os proprios transistores, gerando circuitos com a
minima aea [Shed5].

Quando ha espagos dedicados omente para as conexdes entre & células, estes
espacos s denominados normalmente de canais de roteamento, ou switch boxes, como
caraderizado adiante. Se ndo ha canais reservados, diz-se que o roteamento € sem canais
(channelless routing). A auséncia de canais pode ser sO gparente. Isto se da quando,
feitas as conexdes por sobre uma &ea, os transistores desta &reasdo inutilizados.

EEEEEEN
u m m
u m
1 LE
u m
4 1 F
u m
IEEEEEMN EEE
Leiaute General Cell com Modelagem dos espacos Modelagem dos espacos Leiaute General Cell com
espagos para roteamento como canais de roteamento  como canais e switch boxes roteamento sem canais

FIGURA 7.1 - Redizacdo do roteamento segundo diferentes modelos

O termo roteamento sobre células, ou OTC (over-the-cell), aparece pela primeira
vez en [Deu80], e designa aredizacdo de agumas conexdes por sobre a érea das
células, quando h& espaco e camadas disponiveis para isto (fig. 7.2). Diversos trabalhos
abordam diferentes modelos para OTC, em especial publicagdes de Cong, Preas,
Sherwani, entre outros. Referéncias a estes trabalhos podem ser encontradas em [Joh95].

Embora dguns modelos tenham sido assciados fortemente a existéncia de um
determinado nimero de camadas e a determinadas limitagcbes de espaco, muitos deles
representam abstraces ou problemas formais bascos. Assm, o modelo de anal, ou um
roteamento planar, continuam sendo de grande importancia mesmo em abordagens onde
todo o roteamento € redizado sobre as células, e onde ha vérias camadas disponiveis
para ta. Problemas deste tipo sGo em geral os chamados problemas de roteamento
restritos, os quais 80 bem caracteristicos. Os problemas mais importantes desta dasse
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serdo mencionados adiante.

FIGURA 7.2 - Modelo fisco para roteamento Over-the-Cell

No caso mais geral em que o roteamento € realizado sem canais por sobre células
ou blocos utilizados do circuito, diz-se que é um roteamento de &ea (area routing).
Dois fatores caraderizam este tipo de problema: a inexisténcia de limites parciais nesta
area; e apresenca de obstaaulos, ou restricbes, nas camadas que precisam ser usadas
para 0 roteamento. Estes casos podem exigir, a0 menos em determinadas fases, a
utili zacdo dos chamados algoritmos de roteamento genéricos.

O roteamento também pode ser feito por justaposicdo simples, como a
adimenta¢gdo em standard cells, ou vérios snais em partes operativas do tipo bit-dlice,
nas linhas de aces aos bits de grandes blocos de memodria, ou ainda em estruturas de
processamento regulares, como arrays sistolicos.

7.2.3 Classficagbes de roteamento quanto a modelagem do espago

Na maioria dos casos, para 0s snais ordinarios do circuito, todas as conexdes tem
a mesma largura e os terminais estdo ainhados. Neste cao 0 roteamento pode ser
baseado em uma grade, onde abstrai-se o tamanho fisico exato, e considera-se apenas as
unidades de pas® da grade. O roteamento serd também simbdlico, sobre uma grade
virtual, se o restante do leiaute também estiver sendo projetado simbolicamente, em
diagramas de barras. Usase 0 termo roteamento topddogico para expressar uma
abordagem que catura um pouco mais a semantica do problema, independente do
leiaute exato, de grade, ou mesmo de um numero especifico de camadas de
interconex@. Em uma andlise topoldgica, procura-se, por exemplo, avaliar o nimero de
cruzamentos que S0 necessrios para asolucéo, ou como minimiza-los.

Para redes criticas, e an face acrescente importancia em otimizar as conexdes em
seu atraso e disspacd de poténcia, ha a necessdade de modelos e algoritmos para
roteamento com larguras de cnexdes variaveis. Maiores larguras de trilhas devem ser
associadas a determinados tredhos de conexdes para reduzir a resisténcia, permitindo
maior corrente, de acordo com o exigido palo restante da rede apartir do ponto em
guestdo [Con95b]. Este problema exige dgoritmos especificos para otimizar e definir as
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larguras adequadas de cala trecho, e agoritmos de roteamento detalhado capazes de
acomodar tais conexdes na &ea disponivel. O casamento entre conexdes em diferentes
camadas ja € um problema em funcéo de diferentes tamanhos e espacamentos minimos
para cada camada, nas tecnologias atuais. Se @nsideramos a realizacd de conexdes
com larguras arbitrérias, mesmo um plangamento prévio deste @samento torna-se
impraticavel.

O uso de conexdes em angulos diferentes de 90 graus também pode ser muito
importante. Somente no roteamento de canal, por exemplo, 0 uso de mnexdes inclinadas
em 45 graus pode reduzir bastante a dtura deste. Dentre as dificuldades e razbes para
gue isto ndo seja comumente utilizado, encontramos questdes tecnoldgicas, de descricéo
e verificagdo, e mesmo agoritmicas, ja que surgem problemas que, se ndo sG0 Mais
dificeis, a0 menos sdo novos. Conexdes inclinadas foram bastante usadas em leiautes de
cdulas desenhadas a m&, como podemos comprovar em fotografias de
microprocessadores, e dnda o sGo em placa de drcuito impresso. Uma proposta
semelhante, bastante interessante, € ade fazer lelautes ssomente com angulos retos, mas
cuja forma global seja en diamante (rombo, ou losango) [Nai86]. Isto reduz a distancia

méaxima dentro do circuito de 2 A para /2 A, onde % é o lado domesmo circuito, com
area groximada A%

Ja para o roteamento global, pode-se modelar o problema como um grafo ou como
uma grade regular. No caso de modelagem por grafo, os vértices podem representar
tanto os canais e snitchboxes, quanto as interseacdes entre estes. Além destas formas
existem outros tipos de grafos associados aos problemas, como € mostrado em [She93].
Em ambos os modelos, os objetivos principais $0: encontrar o caminho mais curto para
cada rede; reduzir o tamanho do circuito como um todg melhorar a roteabilidade
[Ched4]; balancear o congestionamento das regides.

7.2.4 Classficacdo dos agoritmos de roteanento quanto ao processamento

Podemos classficar os agoritmos de roteamento pelo modo com que tratam a
solucdo no que diz respeito ao reladonamento entre as diversas redes que predsam ser
conectadas no mesmo espago. Assm, 0s algoritmos podem ser:

* incrementais ou sequienciais - aqueles que readizam as conexdes uma auma aé
completar todas ou ndo ser mais possivel efetué-las;

* integrais ou paralelos - sd0 0s que mnsideram ao mesmo tempo todas as conexdes
necessarias e buscam uma solucéo global ao problema;

» refinadores ou iterativos - partem de uma solugdo inicid simples ou parcia e
modificam as solugdes encontradas até ser obtida amelhor ou aguma satisfatoria;

Os primeiros dois s80 mutuamente exclusivos, enguanto que o tercero pode ser
utilizado em conjunto com os demais, pois ® Graderiza por operacdes como “desfaz e
refaz”, 0 que onsiste an retornos a dapas ja redizadas. A clase de dgoritmos
sequenciais apresenta eitre outros o problema da ordenacdo. Isto ocorre porque
tomando cada mnexdo sem considerar as demais, sua reaizac pock impedir outras £
esta bloquear trechos do Unico caminho possivel para mnexdes pogteriores. |sto significa
gue mesmo que hgja uma mmbinacdo de caminhos que permita realizar todas as
conexdes de um circuito, num agoritmo sequencial esta solugcdo pade ndo ser
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encontrada en consequéncia da ordem em que foram realizadas as conexdes. Como
resumo a solucéo de cada rede néo deve visar somente 0 minimo locd, pois isto acaba
prejudicando o minimo global, e neste sentido os algoritmos paralelos e iterativos s0
mais evoluidos.

7.3 Modelos que Condicionam o Roteamento

O roteamento de um circuito depende principalmente de dois fatores. do modelo
de roteamento, e dos algoritmos de roteamento. Em uma &ea restrita, 0 modelo de
roteamento definira exatamente um problema de roteamento, o qual pode ser resolvido
por diferentes algoritmos. O modelo de roteamento em nivel de circuito, entretanto,
representa todas as restricfes e araderisticas dos reaursos de roteamento disponivels no
circuito. Estd, portanto, intimamente reladonado com os modelos de blocos, cdulas e de
terminais usados no circuito, de acordo com o estilo de leiaute. Adota-se aqui o termo
estrutura de roteamento para designar este modelo em todo o circuito e os fatores que
nele influem.

Um nmodelo de roteamento define o seguinte:

» A formadas regides de roteamento em cada camada;

* O numero de amadas de meta para mnexoes;

» A posicéo desterminais,

» Presencade terminais eqliipotenciais, ou estruturas de passagem;
» Restricbes para acolocacéo de furos de contato (vias);

Em [She95], no cap. 4, é sdientada a importancia da escolha dos modelos de
roteamento para minimizar a &reatotal do circuito, e ent&o sdo anaisados os parametros
para o roteamento, principalmente quanto a posicéo das terminais e quanto aos modelos
de cdulas para standard cells. A clasdficac® apresentada para a locdizacdo dos
terminais, entretanto, é bastante redundante em relacdo aquela gresentada para os
modelos de células. Assm, este trabalho tece consideragbes mais genéricas quanto os
terminais.

7.3.1 Posicionamento de terminais

O posicionamento dos terminais em um modelo de roteamento € definido pelas
seguintes caracteristicas.

» Camada en que esto disponiveis. polisslicio, meta 1, ou metal 2;

» Localizaggo naareade roteamento: bordas, centro, ou regioes;

» Alinhamento: em uma linha, em multiplas linhas, ou aleatoriamente dispostos,
» Formadosterminais. ponto, barra, ou conjunto arbitrério de pontos;

Esta caracterizacdo procura ser bastante abrangente. A posicdo dos terminais € o
fator mais importante para que se possa definir um problema de roteamento e
desenvolver um algoritmo que o solucione dicientemente. Existem problemas e
algoritmos especificos que trabalham com as disposicbes mais conheddas. Mas o
ndmero de posshilidades diferentes é muito grande, e, na prética, algoritmos dedicados
podem ser necessarios para solucionar um problema particular que ocorre em
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determinada tecnologia eestilo de leiaute.

Evidentemente € posdvel formalizar um problema completamente genérico, mas
certamente nenhum algoritmo pera resolvé-lo podera encontrard uma solucdo té&o
eficiente como quando conhecemos previamente a disposicdo dos terminais. E
semelhante a que ocorre @m os problemas de grafos. Quando os grafos com os quais
trabalhamos pertencem a dguma das categorias de grafos perfeitos, podemos ter a
solucdo 6tima em tempo pdinomial, mesmo quando o problema € NP-dificil para grafos
em geral.

Na prética, a disposicdo dos terminais respeita dgumas regras e limites impostas
diretamente pelo modelo de células usado. Este modelo é em sua quase totalidade um
modelo semelhante a standard cells, bastante adequado a quaquer estilo de leiaute
baseado em bandas (row-based).

7.3.2 Modelos de céulas

A figura 7.3 mostra a dassficacio empregada para 0 modelo de céulas, de aordo
com a posicdo dos terminais, conforme [She95], pag. 110, cuja nomenclatura € bastante
aceita. As cdulas 0 classificadas em primeiro lugar quanto a forma de seus terminais,
entre c@ulas com terminais em forma de ponto, ou de barra, pelo que exclui-se demais
formas ou diferentes orientagdes posdveis. Os terminais em forma de barra no entanto,
s80 assm considerados apenas quando os intervalos de inicio ou fim em que est&o
presentes sdo variaveis. Quando todos terminais tem forma de barra vertica mas estéo
presentes no mesmo intervalo vertical, entdo o modelo usado € o mesmo que para
terminais em ponto. Por esta razdo a forma dos terminais € considerada como um fator
de dinhamento. A locdizacdo dcs terminais pode ser na borda, no centro ou no meio.
Eles s80 considerados “no centro” quando ha genas uma linha determinais, e “no meio”
guando estdo dispostos em duas linhes.

[ Modelos de céulas)

Formados terminai s|

minais

( BTM ) (cm ) (MM )
DiviiaesemOTc . fileira
(Hcvp ) (Heve ) (Hbve ) ( simples ) ( dupla |

FIGURA 7.3 - Modeos de cdulas ssgundo [ Shed5]
Assm, os modelos basicos de cdulas seguem a seguinte nomenclatura:

» Target Based: Terminais em forma de barras de altura variavel;

e Terminal Based: Terminais em forma de ponto;

* BTM: Boundary Terminal Model - terminais nas bordas da &ulg;

* CTM: Center Terminal Model - terminais em uma linha central;

 MTM: Middle Terminal Model - terminais dispostos em duas linhas internas,
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O modelo BTM é condderado como o modelo tradicional, por ter sua origem
desde os tempos em que atemologia s oferecia uma camada metdlica. Os terminais
estdo digponiveis nas bordas inferior e superior da célula, de forma equipotencial. O uso
deste modelo em tecnologias com mais camadas metdlicas foi explorado com as témicas
de OTC que selecionam um conjunto de conexdes para serem feitas através de um
roteamento planar na &ea disponivel. De acordo com a presenca de divisdes para a
camada usada para OTC sobre a cédula, Cong et a. gpresentaram trés subclasses de
céulas BTM [Con90]:

« HCVD: Horizontamente Conedada, Verticamente Dividida;
« HCVC: Horizontalmente Conedada, V erticamente Conectada;
« HDVC: Horizontalmente Dividida, Verticdmente Conedada;

Cada um destes modelos apresenta as versdes para teaologias com duas ou trés
camadas metdlicas, e para a posshilidade ou néo de mlocacéo de vias sobre a&reada
célula. Ainda, de acordo com cada modelo, posicies e amadas tipicas 0 usadas para a
aimentagdo, e mesmo para os terminais. Assm, ha algumas restricbes ou alternativas
adicionais, como pode ser visto em [She95], e em mais detahes nos artigos ©bre cada
modelo. Em cada modelo posdvel, hd um conjunto diferentes de problemas de
roteamento para solucionar. Geralmente eles srédo compostos pela selec@ de mnjuntos
de redes planares, assinalamento de posicdes com roteamento planar, e roteamento de
canal, problemas estes que sdo abordados a seguir.

7.4 Problemas Classcos de Roteamento

Esta secdo apresenta os problemas de roteamento que sdo usados com NaEIS
fregliéncia, ocorrendo em estilos standard cell, gate arrays, em placa de drcuito,
roteamento sobre cdulas, MCMs, etc...

7.4.1 Canal de Roteamento

Um dos modelos mais empregados no roteamento de drcuitos VLS é o modelo de
canal. Um canal € uma regido retangular, tendo uma das dimensdes geralmente bem
maior do que a outra, sendo a maior chamada de cmprimento, e a menor de atura
Neste problema temos um conjunto de terminais dispostos nas duas margens, ao longo
do comprimento do cana, 0s quais devem ser conectados na sua &ea interna,
tipicamente por duas camadas. A figura 7.4 mostra este modelo e sua nomenclatura. Este
problema surgiu com células BTM em teaologias de uma ou duas camadas metdlicas,
guando a &ea por sobre a cédulaja etava ocupada em ambas as camadas.

NUmerosdasredes—1 2 0 0 0 4 6 6 O 5/topo,ou barda superior

branches

n=6 segmentos (trunks)

10 dogleg 23 004 10530 base, ou badainferior
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FIGURA 7.4 - Modelo e terminologia de roteamento de cana

J& que um canal tem aturatipicade dgumas unidades até dgumas poucas dezenas
de trilhas, e comprimento de dgumas dezenas até milhares de trilhas, ele representa um
problema de roteamento horizontal. Dado um conjunto de n redes. Se, em media, estas
redes abrangem a metade do comprimento do canal, temos que a necessdade de
roteamento horizontal € de n * A / 2. Se as1mMimos que a metade das redes tem
terminais em apenas um lado, a necessdade de roteamento verticd é de n * h/ 2.
Observe que se h € muito menor que A, entdo a necessidade de roteamento vertical é
muito menor do que a horizontal, embora a &ea disponivel para wmnexdes verticais, h *
A, sgja exatamente igud aquela disponivel para conexdes horizontais quando asciamos
uma camada adirecéo horizontal e outra a vertical, como normamente éfeito. Observe
gue esta andlise ndo € perfeita, pois £ avaliarmos a necessdade horizontd e vertica da
rede da fig. 7.5, vemos que um roteamento minimo exige mais do que a minima
necessidade horizontal somada a minima verticd. Esta diferenca é justamente o espaco
de trabaho que &iste para diviar o congestionamento em um sentido, através do uso de
maiores conexdes no ouro. De fato, os algoritmos de roteamento de cana procuram
analisar e gerenciar da melhor forma posdvel as conexdes laterais, apenas modelando as
restricdes possivels nas conexdes verticas.
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L0 - - O [ ———— I — - o O-

d Min, = Min,=d

Ming = Min, + Min, + Min,, = 3d
FIGURA 7.5 - Necessdades de roteamento em X, y, € minimo global

A definicéo formal de um problema de canal é dada normalmente em uma de duas
formas: simbolica, ou espacial. Na forma simbdlica, temos dois conjuntos de terminais, T
e B, respectivamente do topo e da base do canal, e fungdes que tém estes conjuntos
como dominio e suas posicdes X e seus numeros de rede wmo imagens. Na forma
espacia, temos dois vetores V; e V, de comprimento A, onde cada posi¢céo tem um zero
se nenhum terminal esti presente, ou o nimero da rede que tem um terminal nesta
posicdo. A primeira forma facilita a epedficacdo formal do problema e de suas
restricdes, como pa exemplo, definir a posicdo no n-ésimo termina anterior. Jaa forma
espacid é mas apropriada para 0 armazenamento das informagdes e para o
processamento de um algoritmo. Os demais problemas de roteamento restrito também
podem ser especificados em uma destas duas formas. Cabe lembrar também que en
muitos trabalhos considera-se umarede genas como um par de terminais, e redes multi-
terminal devem ter sido previamente decompostas em conexdes de dois terminais.

O modelo de roteamento no cana também pode ser classficado conforme o
ndmero de canadas e 0 uso que fazemos delas. Existem algoritmos para roteamento de
canais em duas e trés camadas. A atribuicdo de uma diregdo obrigatoria para cala
camada aontece no modelo de amadas reservadas. Neste @so, conforme a direcio que
atribuimos para as camadas, contando a partir das inferiores, temos os modelos VH ou
HV para canais com duas camadas, ou VHV e HVH para canais com trés camadas. Os
modelos com camadas ndo reservadas S0 superiores em termos de dtura minima e
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também em menor utilizaggo de vias, mas requerem agoritmos mais complexos.

E fregiiente anecesddade de se fazer conexdes nas laterais do canal, mas poucas
vezes isto € considerado nos algoritmos. Algumas outras extensdes incluem canais com
guebras, ou canais circulares (com 4 quebras), também chamados de anéis, canais com
topo e base ndo retilineas, entre outras. A altura do cana é fixa quando se trabalha com
formas de implementac& programaveis por algumas mascaras, onde 0 espaq existente
para o roteamento ja foi definido. Para projetos full-custom, no entanto, esta atura é
varidvel, e aitdo assume-se que sempre sera posdvel resolver o problema, sendo
desgjada asolucéo que gresente a menor adtura an trilhas. A existéncia de uma solugéo
ndo é genericamente uma verdade nos modelos com camadas reservadas (como em
guase todos os agoritmos). Pode-se ver na fig. 7.6 um exemplo trivial onde somente
exise solucdo de esta obrigatoriedade for suprimida. Na prética, porém, assume-se que a
distribuicéo de terminais e vazos nas bordas do canal € bem mais amena, e sempre
exigira uma solucgéo.

2 1 2 1
Cand sem s 11 Solucio
solugdo para | « - - k| possivel com
modelo de Lol o - camadas ndo
camadas L | | associadas as
reservadas . T diregdes

2 1 2 1

FIGURA 7.6 - Roteamento de canal nem sempre éposdve

Em funcdo da dificuldade de roteamento horizontal, o roteamento do cand €&
basicamente o problema de assndar segmentos horizontais de redes a determinadas
trilhas do cana. Segmentos verticais 10 usados para mnectar segmentos horizontais da
mesma rede em diferentes trilhas, ou com os terminais. H4 dais tipos de restricbes que
devem ser satisfeitas em tal tarefa, as restricbes horizontais e & restrigdes verticais.

Chama-se HCG o grafo de restricbes horizontais, que € na verdade um grafo de
intervalos dos sgmentos de rede. Este grafo € importantissmo para a axdise e
roteamento do canal. Em um modelo de duas camadas, segmentos diferentes ndo podem
ocupar a mesma trilha, e ent&o, o maximo cliqgue em HCG define o limite inferior em
ndmero de trilhas para o canal. O grafo de restricdes verticais VCG posali uma aresta
entre dois segmentos £ des posaiem conexdo com terminal na mesma coluna, ou segja,
Se comegam ou terminam no mesmo ponto.

Instancia de um cana

m— 2 A

30125340023
FIGURA 7.7 - Grafos de restri¢cbes asciados a um canal

VCG é um grafo drigido, onde o sentido das arestas representa a ordem em que as
conexdes devem estar para que 0S gmentos verticais ndo se interseccionem. Se houver
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ciclos em VCG entéo alguns sgmentos devem ser divididos através de doglegs, para que
uma ordenacdo sga posdve. As restrigdes verticais também impdem limitacd na altura
do canal. Se ndo forem usados doglegs, entdo o maior caminho em VCG limitaa dtura
minima do cand.

7.4.2 Caixade onexdes, ou snitch box

Uma aixa de conexdes, ou switch box, € um reténgulo com largura e atura
aproximadamente iguais, com terminais nos quatro lados. Este tipo de problema ocorre
para mnectar canais de roteamento perpendculares, ou uma regido entre quatro
maodulos, entre outras situagdes. Embora se possa pensar em um switch box como uma
generalizacd de um canal, e ndo apresenta a mesma aracteristica horizontal, e
também ndo posali atura variavel. Enquanto se procura minimizar a altura de um cand,
para um switch box procuramos avaiar sua roteabilidade, e encontrar apenas uma
solucdo posdvel. Assm, ele € melhor caraderizado pa um grafo circular.

7.4.3 Roteamento Planar

Roteamento planar € ajuele possivel de ser redizado em apenas uma camada, sem
cruzamento de conexdes. Uma série de modelos e algoritmos surgiram para este tipo de
problema, principalmente am situagdes onde somente dispomos de uma Unica camada de
roteamento. Os problemas de roteamento planar, entretanto, sGo de grande importancia
mesmo nas stuacdes onde varias camadas estdo disponivels para 0 roteamento, por
vérias razes.

Considerando um roteamento em mudltiplas camadas, se tem duas principais
abordagens paratraté-lo. A primeira seria onsiderar um roteamento em trés dimensdes.
Este problema, além de complexo, ndo ocorre com tanta freqliéncia, sgja pela limitacgio
no numero de camadas, sgja pelas suas diferentes caraderigticas teaoldgicas. Ha anda
um outro fator que é ahierarquia estrutural e posicional conferida a circuito em todo o
seu projeto. Desta forma, a classficag@ das conexdes em locas, intra-blocos, ou inter-
blocos, leva gerdmente areservar determinadas camadas para determinadas classs de
conexdo. A segunda @ordagem, sobre onde justamente estas divisdes recaem, é a
divisdo de um roteamento de vérias camadas em um conjunto de roteamentos em apenas
uma ou duas camadas.

Uma caracteristicaimportante de todo roteamento planar € que ele ndo posali vias,
pois ndo precisa de troca de camadas, exceto nos us terminais. Um grande esforgo €
empregado na reducdd do nimero de vias no lelaute de um circuito. As vias possuem
vérias desvantagens.

» menor confiabilidade no process de fabricacéo;

* maior atraso dcs snais pelo aumento das resténcias,

» menor imunidade aruido pelaintroducéo de resisténcias em série;
e maior areadevido a margem dos metais obre os furos;

Assm, uma das melhores abordagens para um roteamento em nultiplas camadas é
selecionar 0s subconjuntos planares de conexdes para serem realizados cada um em uma
Unica camada, reduzindo o nimero de furos. De fato, esta éordagem tem sido utilizada
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paratratar roteamentos com vérias camadas em PCBs [Dor81] [Tsu8l], leiautes VLS, e
MCMs [Shed5] pags. 323-329. Alguns problemas particulares de roteamento planar que
s80 notaveis por sua importancia sdo vistos a seguir. Apds, sdo também relacionados
problemas de sdlecd de subconjuntos planares, aplicados a diferentes casos, conforme
consta na bibliografia.

7.4.4 Roteamento emrio, ou river routing

A definicdo de um roteamento em rio é semelhante & de um roteamento de cand,
mas com varias restricdes. Cada rede deve ter apenas dois terminais, um no topo e outro
na base, e aordem em que & redes aparecem deve ser a mesma no topo e na base. Este
problema pode ser resolvido com apenas uma camada se houver espaco suficiente
separando 0 topo da base. Ele ocorre principamente para mnectar varios sinais entre
dois modulos (um barramento, por exemplo), ou ainda para mnectar terminais de células
de uma parte central para & bordas, em nodelos de cdulas CTM ou MTM, por exemplo.

FIGURA 7.8 - Roteamento emrio (river routing)

7.4.5 Roteamento planar de uma Gixa

Um problema um pouco mais genérico € o roteamento planar de uma caixa de
conexdes. Para avdiar a possbilidade de conexdo planar, basta verifica o néo
cruzamento em um grafo circular. Resta 0 problema de verificar se ha espaco suficiente,
semelhante ao problema de roteamento em rio. Este problema pode ocorrer em uma
regido ndo retangular, por exemplo, entre varios modulos. Neste caso, a avaliagd® dos
cruzamentos é amesma, mas a do espago é mais complexa.

[ 1

[l

FIGURA 7.9 - Roteamento planar de umacaxa

7.4.6 Single Row Routing Problem, ou SRRP

O problema de SRRP é um dos mais estudados na literatura, mas cuja definicdo
formal é goenas parcial em relacdo aos problemas que ocorrem na redlidade. O problema
€ dada uma linha com terminais iguamente epacados bre ela, cada termind
pertencente a uma rede de um conjunto de redes, encontrar um roteamento planar, em
apenas uma canada. A rota de cada conexdo deve ser tal que ndo contenha nenhum
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movimento duplicado horizontalmente, mas pode conter multiplos movimentos verticais.
Entre cada dois terminais, assume-se que um nimero arbitrério de mnexdes pode ser
passado. Com esta liberdade, estéa provado que para quaisquer terminais e redes, €
sempre posdvel encontrar um roteamento vaido. O problema passa a ser encontrar o
roteamento com a minima ocupacdo de trilhas nas regides superior e inferior, com menor
comprimento de conexdes, com menor numero de auzamentos verticais, ou com melhor
distribuicéo de cruzamentos verticais.

Sl el

FIGURA 7.10 - Single Row Routing Problem (SRRP)

Este problema originou-se em placas PCB ou PWB com componentes em
empacotamento DIP. Nagueles casos, os terminais formavam grandes linhas, e havia
espaco para dgumas conexdes passarem entre dois terminais adjacentes. Genericamente
falando, no entanto, o nimero de conexdes que passam entre dois terminais é limitado,
como aoontece em um modelo baseado em grade para circuitos VLS. Assm, a maioria
dos trabalhos referentes a SRRP nédo apresenta uma solucdo sempre viavel, e nédo modela
as condicOes desta viahilidade.

7.4.7 Roteamento de subconjuntos planarestipo SR, TSPR, ETSFR

H& um conjunto de problemas de roteamento planar bem caraderisticos, mas cuja
aplicacgdo envolve geralmente a redizagé de um determinado conjunto de redes de um
universor total necessxio. Estes problemas ocorrem em roteanento OTC e em MCMs.
Assm, o objetivo ndo é encontrar um roteamento para um conjunto completo de redes,
nem minimizar sua &ea, mas sm selecionar 0 maximo conjunto de redes de um universo,
de forma que este possa ser completado no modelo dado. Problemas basicos deste tipo,
explorados em [She95] pags. 146-151, sd0 0s seguintes:

SSPR: Single-Sided Planar Routing - O modelo corresponde aum problema de
SRRP com a metade da érea, e, portanto, ndo teria solucéo garantida para um conjunto
completo de redes. A selecio de um conjunto de redes posdvel, no entanto, ndo é um
problema dificil. Obter o maximo conjunto possvel € aquestéo central.

TSPR: Two-Sided Planar Routing - Este problema € semelhante a dois problemas
anteriores espelhados, compartilhando a &eana qual as conexdes o feitas.

ETSPR: Equipotential Two-Sided Planar Routing - Este problema ésemelhante a0
anterior, mas definido sobre mnjuntos de barras eqliipotenciais que unem o topo a base.
Assm, temos a reducé no numero de terminais posdveis, mas a liberdade de ter os
terminais em ambos o0s extremos, além de estruturas de passagem naguelas colunas onde
nenhum terminal esta presente. Esta liberdade significa maior complexidade para
solucionar o problema otimamente.
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7.4.8 Problemas de assnalamento

Problemas de asnalamento ocorrem quando elementos de um conjunto estdo
competindo por elementos de outro conjunto, e deve-se adar uma funcdo que associe
cada para cada demento do daminio, um eemento da imagem, univocamente. Alguns
problemas restritos de roteamento se confundem com problemas de assinalamento,
principamente quando a identificacdo dos conjuntos é mais sgnificaiva do que &
tarefas intermedidria para asciacdo de um par de dementos. Problemas desta dass sdo
geralmente aplicados a casos particulares, mas existem alguns que ocorrem com mais
freqUéncia.

7.4.8.1 Assnalamento determinais as bordas (BTA)

Um destes problemas é o assnaamento de terminais a borda das células, ou BTA,
gue ocorre en modelos de cdulas CTM ou MTM. Como definido em [She95], pags. 96-
99 e 148-149, € um problema semelhante ariver routing, com a excegdo de que 0S
terminais em uma das bordas ndo tém sua posicéo definida. Podem ser entéo colocados
em qualquer posicdo pcsdve de um intervao definido em fungdo do nimero de trilhas e
das posigdes de terminais vizinhos. O problema é econtrar um assnalamento que
favoreca & conexdes no cana adjacente. Basicamente cada terminal tem um sentido
preferencial para o qual deve ser assnalado. Visto que dois terminais adjacentes podem
ter sentidos preferenciais opostos, este problema éde otimizacgo.

7.4.8.2 Assnalamento de pontos de cruzamento (CPA)

Este € um problema com menor ndmero de restricdes, e portanto, dificil, o qual é
muito importante para roteamento de &ea. A abordagem de divisdo e conquista pela
separacd em roteamento global e roteanento detalhado encontra uma certa dificuldade
de ser aplicada a roteamento de &ea, ja que neste @so ndo ha uma divisdo natural desta
area. A aplicacé de algoritmos genéricos € também ineficiente, porque geralmente estes
s80 sequienciais, incapazes de contemplar a melhor solucéo global.

A abordagem de divisdo e mnquista enpregada an roteanento de &ea, divide esta
artificiadmente an céulas globais, chamadas de GRCs. O roteamento goba faz a
especificacé® de quais GRCs srdo usadas por cada conexdo do circuito, de modo
idéntico a outros modelos. Os terminais internos de cada GRC tem sua posicéo bem
definida, mas aquelas conexdes que devem cruza uma GRC ndo tém uma posicéo
definida na sua borda. O problema de CPA (Cross Point Assignment) é justamente
assnalar estas posicOes para cada rede, de forma que os problemas de roteamento
detalhados locas (uma generaizac@o de switch box) sejam bem definidos.

7.4.9 Problemas de roteamento global

O Roteamnento gobal, caracterizado anteriormente, encontra duas aplicagdbes
principais, com modelos um pouco distintos. A primeira €0 roteamento global em um
estilo de leiaute general cell, também referido como building blocks. A segunda é
propria da sintese de um destes blocos em um estilo baseado em bandas, standard cell,
por exemplo.
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Em uma metoddogia general cell, a dapa de plangjamento topoldgico deverd
definir o tamanho, forma e posicionamento dos blocos, aém de quais sdo as regides
usadas para roteamento. O tamanho destas regides pode ou ndo jater sido definido, mas
de qualquer forma uma ordenacdo dcs canais e switch boxes deve ser providenciada de
forma aminimizar a perda de area ap6s o roteamento detalhado. Com uma ordenacéo
sem dependéncia dclica, o roteamento detalhado de cada regido pock ser feito a partir
dos que ja estdo, e definir as aturas minimas dos canais.

O roteamento goba deve modelar as &reas para roteamento, suas intersegdes, e
encontrar os caminhos de todas as redes nestas areas. A modelagem é feita com um
grafo, em uma de duas formas posdveis. Pode-se modelar os canais como veértices e suas
intersegdes como arestas, ou as intersegdes como Vértices e 0s canais como arestas. Em
ambos os casos € tem um grafo regular ou irregular sobre o qua deve-se encontrar 0s
caminhos para & redes.

Ja em circuitos baseados em bandas, normalmente ndo ha canais verticais, e
portanto ndo € possivel construir um grafo desta forma. As conexdes verticais devem ser
feitas em uma de trés formas. usando pantos espedficos de passagem; inserindo espagos
adicionais para @mnexdes verticas, ou entdo livremente sobre as céulas. Este ultimo
modelo se asemelha mais ao roteamento de &ea, onde podemos dividir a ea
artificialmente para obter um grafo regular.

Nas duas primeiras formas de implementar conexdes verticas, mais freqlientes, a
modelagem mais natura é formar grafos especificos de ada rede, a partir das posicdes
de seus terminais. A figura 7.11 mostra os terminais de uma rede en um circuito
standard cell, o grafo correspondente, e duas arvores deste mesmo grafo que podem ser
selecionadas para cnectar estarede. A selecdo de arvores melhores para ada rede deve
ser provida para melhorar o desempenho do circuito. Isto pode ser feito com um
algoritmo que remove as arestas de maior custo que ndo desconectam o grafo. Em
contrapartida, 0 congestionamento dos canais deve ser modelado, e evitadas as conexdes
nas regides de maior densidade, encontrando uma solucéo global para o conjunto de
redes.

a0

| S—
Terminais de uma rede e Grafo de todas Arvore de Arvore com caminhos
conexdes possiveis conexdes possiveis menor tamanho mais equilibrados

FIGURA 7.11 - Grafos pararoteamento global em Standard Cell

Para as redes que necesstam a selecép ou inclusdo de estruturas de passagem, o0
grafo predsa modelar estas estruturas em adicéo aos terminais da propria rede. Mesmo
assm, os grafos ainda sdo particulares para cada rede. Neste caso, se tem um problema
diferenciado de encontrar a avore minima. Este problema ansiste en encontrar a avore
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minima que aubra determinados nodcs (aqueles que representam os terminais), mas néo
todos os nodos do grafo (fig. 7.12). Estas érvores 80 conheddas como arvores de
Steiner. Ha diversos algoritmos usados para encontrar arvores de Steiner segundod
diferentes critérios [Alp95] [Coy95], assm com trabahos que enderecam o problema
completo de roteamento global [Kao95] [Sad95],

Grafo completo Uma arvore de O/O
com noglc_)s Steiner que

necessarios e conecta todos os
intermediarios nodos necessarios
Terminaisoudrea 7 Estruturasde

contendo terminais ~——passagem ou canais

darede de roteanento

FIGURA 7.12 - O problemade érvores de Steiner

7.5 Algoritmos de Roteamento

Alguns algoritmos de roteamento representam uma dordagem caraderistica, a
gual pode ser aplicada a diversos dos problemas restritos. Ha também os agoritmos
ditos genéricos, 0s quais em principio se pode @licar a qualquer problema de
roteamento. Mais comum, no entanto é usar algoritmos especificos para cada problema.
Os algoritmos mais usados 0 citados a seguir, segundo cada dasse de problemas de
que se dispde. Eles ndo sdo descritos completamente, mas apenas citados e
acompanhados de comentérios gerais bre seu comportamento. O leitor deve se referir
a bibliografia alequada para wmpreender ou comprovar as caracteristicas de cala
algoritmo.

7.5.1 Algoritmos de roteamento genéricos

Hé& dois tipos principais de agoritmos de roteamento genéricos, os baseados em
grafos e os baseados em geometria. Cada clase gresenta um grande @njunto de
variantes. Os algoritmos baseados em grafos S0 empregados para roteamento global ou
para roteamento detalhado. Neste Ultimo caso, a &ea aser roteada émodelada mwmo um
grafo regular, onde cada nodo representa uma intersecdo das trilhas da grade de
roteamento. No caso de ndo haver uma grade natural, o agoritmo for¢ca a modelagem
discreta como se ela existise. Os agoritmos geométricos, ao contrério, podem modelar
a &ea om coordenadas reais, e trabalhar com objetos e linhas de qualquer inclinagZo. E
comum, no entanto, limitar o universo a linhas ortogonais em 90°, com posi¢des também
discretas, visto que ateaologia de fabricagcdo sempre posaui uma resolucéo minima.

7.5.1.1 Algoritmos genéricos baseados em caminhos em grafo

Os maze routers sdo algoritmos sequienciais que fazem a pesquisa pelo caminho
mais curto entre dois pontos em uma grade, a qual poderia ser um grafo qualquer,
pesquisa feita em largura. Cada célula desta grade pode estar livre ou boqueada. O
algoritmo basico é conheddo como algoritmo de Lee (1961), e consiste an nmarcar as
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células ndo bloqueadas a partir da origem até o destino, com nimeros de uma sequiéncia,
de ta forma que sgja posdvel identificar o menor caminho a partir do destino.

As principais vantagens deste dgoritmo sdo:

* seexiste um caminho entre aorigem e 0 destino, ele é eéxcontrado;
» 0 caminho encontrado é o mais curto;

As principais desvantagens s0:

» tempo de processamento, quadrético em relacdo ao tamanho do circuito;

* memobriarequerida para amazenar 0 espaco em grade;

» ordem das conexdes, a qual pode inviabilizar o roteamento, perdendo a garantia de
encontrar uma solucdo para um conjunto de redes, mesmo se daexiste;

Para solucionar estes problemas uma série de otimizacGes foi proposta na
literatura, dterando a craderistica de largura da pesquisa, associando custos as células,
dterando a seqiéncia de nimeros armazenada, ou dterando a ordem com que &
conexdes 0 feitas.

7.5.1.2 Algoritmos genéricos baseados em geometria

Dentre os baseados em geometria, destacam-se os algoritmos line-probe e line-
expansion (ver em [Pre88] cap. 5). Ambos tragam linhas da origem para o destino. Se
estas linhas interseccionam algum obstéculo, sdo escolhidos pontos de escape de onde
novas linhas sio tracadas. Diversas outras abordagens geométricas sio também
propostas. Em geral, elas apresentam menor consumo de memoria e menor tempo de
exeacdn, mas pecam iguamente por serem seqUénciais. O uso de dgoritmos
sequienciais encontra sua utilidade en avaliacdo de roteabilidade, geracd de uma
solucdo inicial de roteamento globd, e também no roteamento das ultimas redes que néo
puderam ser roteadas por um algoritmo mais smples. Para problemas grandes de
roteamento detalhado de todas as conexdes, entretanto, deve-se evitar tanto quanto
possvel 0 seu uso.

7.5.1.3 O agoritmo hierarquico

Embora sgja dassificado com um agoritmo de roteamento de cana em [Pre88] e
[She93], na verdade este € um algoritmo de roteamento genérico, tendo sdo
desenvolvido para o0 roteamento de gate arrays e utilizado com eficiéncia também em
roteamento de canais e switch box como podemos verificar em [Bur83b]. A classficagdo
como agoritmo de roteamento de canais * deve principalmente ao primeiro artigo
publicado, [Bur83a], entitulado “Hierarchical Channel Routing” e que trata
exclusivamente do roteamento de canais por este método.

Sua @ordagem hierarquica na forma de divisdo e conquista aiado ao modelo da
area com capacidades de roteamento horizontal, vertical e possbili dades de mudanca de
camada o tornam especidmente alequado ao roteamento de gate arrays e de outros
modelos uniformes, como roteamento de &ea. O roteamento de @nais € na redidade um
problema particular que também € melhor solucionado pelo agoritmo. Em [Bur83b] é
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esclareddo que, embora o roteamento de um canal fixo possa ser feito diretamente pelo
mesmo agoritmo, a posshilidade de variagéo da dtura do canal (incremento conforme a
necessidade) levou a dgnificativas mudancas, produzindo a versdo espedalizada
apresentada no primeiro artigo, [Bur83a)].

O dgoritmo faz o roteamento sobre uma grade de duas camadas restringindo de
forma absoluta a orientacé® destas, como em rotealores de canais tradicionais. Sua
técnica se baseia na reducéo do poblema de roteamento de uma grade (m x n) para o
roteamento em grade (2 x n). Isto é feito dividindo-se a altura m em dois subgrupos de
tamanho MV/2 sucessivamente, solucionando o problema eitre cada par de subgrupos a
cadavez

Para 0 problema de roteamento em grade 2 x n sdo apresentadas duas abordagens.
A primeira €ébaseada na solucéo exata do problema de roteamento em uma grade 2 x 2
usando programacdo linea e estendendo hierarquicamente estas solucBes. A segunda
baseia-se no roteamento mais tradiciona sobre grade 2 x n rede arede de forma
sequencid. Isto € redizado porque o problema de &vores de Steiner com custos
arbitrérios pode ser solucionado em tempo linear quando a dtura da grade é somente 2.

7.5.2 Algoritmos pararoteanento de canal

Sendo um dos problemas mais freglentes em leiaute VLS, existem dezenas de
algoritmos diferentes empregados para roteamento de canal. Os algoritmos basicos mais
importantes s80: Left-Edge, Dogleg, YK, Greedy, YACR2, Hierérquico.

O Left-Edge (LEA) € um agoritmo que roda en tempo linea em relagdo ao
tamanho do canal, e gera sempre asolucdo 6tima an aocacdo de trilhas, em auséncia de
restrigdes verticais. Caso hajam restricdes verticas, pode-se combinar os nodos do VCG
para & conexdes assnaladas as mesmas trilhas. Se o grafo resultante ndo contiver
nenhum ciclo, entdo é posdvel uma ordenacdo das trilhas para produzir um roteamento
vaido. Se, no entanto, VCG combinado tiver um ou mais ciclos, ndo € posdvel realizar o
roteamento sem a insercdo de doglegs. Os algoritmos conhecidos como Dogleg
consistem em considerar a introducéo de doglegs nas conexdes, removendo a restricéo
de que cada segmento de rede esteja @n gpenas uma trilha por toda asua extensgo. Isto
guebra o VCG, de forma que os nodcs obre 0s quais £ aplicam as arestas (restricoes)
sdo replicados, e os ciclos podem ser removidos. Foi demonstrado que encontrar o
melhor nimero e posicdo dos doglegs é NP-completo ([Pre88] pag. 174). O agoritmo
Y-K (Yoshimura eKuh, 1982, [She93] pag. 286) foi o primeiro a consderar a estrutura
tedricados grafos de restricdes. Ele mnsiderava ambos HCG e VCG, mas, sem 0 uso de
doglegs, ndo contemplava apresenca de dclos em VCG.

O agoritmo Greedy é um agoritmo heuristico que também roda em tempo linear,
apresentando um bom desempenho. Ele processa o roteamento da esquerda para a
direita, conedando cs terminais as trilhas, e estas entre si, em cinco passos, de aordo
com a prioridade natural destas conexdes. Ele busca mnectar redes presentes em meis de
uma trilha o tanto quanto pcsdve, ja que as conexdes horizontais o limitantes em um
canal. Como outras heuristicas, ee € sensivel a alguns parémetros de que necessta em
sua implementacgdo, e ndo garante completar o roteamento antes de chegar ao outro
extremo docand.
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O agoritmo YACR2 também se baseia no LEA, e faz um roteamento por este
méodo, permitindo a violacdo dos conflitos verticais. Em uma etapa posterior, ele
soluciona estes conflitos através do uso de padrdes de anexdes (branches) ndo apenas
verticais. O uso de padrbes smples com curvas em apenas uma camada minimiza os
impasses, mas uma série de outros pass espedalistas €0 usados para garantir uma
solucdo, como ainclusdo de trilhas e colunas adicionais. Um quadro comparativo destes
algoritmos basicos pode ser observado em [Pre88] pag. 180, e [Shed3] pag. 301

H& uma série de dgoritmos para 0 roteamento de canais com trés camadas
metdlicas, em sua maioria, adaptagdes dos algoritmos anteriores. O canal pode ser
construido nos modelos VHV ou HVH. No primeiro, temos duas camadas para
roteamento vertical, o que dimina os conflitos verticais existentes. Assm, o roteamento
sempre sera posdvel com dtura minima correspondente ao clique de HCG, com um
algoritmo Left-Edge. Entretanto, como ja foi viso o cana € um problema de roteamento
horizontal, e no modelo HVH pode-se encontrar um roteamento com altura minima dada
pela metade do cligue de HCG, ou 0 maximo caminho em VCG, mas nem sempre com a
garantia de encontrar esta solugéo.

O dgoritmo Glitter de Chen e Kuh (1986) ([SheQ3] pag. 291) permite o
roteamento de canais ndo baseados em grade, com conexdes de larguras varidveis. Este
algoritmo foi estendido pera o roteamnento em trés camadas por Chen em 1986 ([ She95]
pag. 88). Existem outros algoritmos de roteamento de canal especificos para canais com
bordas n&o retilineas, ou para cnexdes em 45°, para duas e trés camadas de roteamento.

Normalmente emprega-se uma fase final de minimizacdo de vias no roteamento de
canal, onde se pode diminar vias adjacentes. Outra dapa de pGs processamento comum
€ a compactacdo do canal. A compadacdo € posdvel principalmente pela ndo presenca
de vias em todos os pontos possiveis da grade. Esta compactacéo € verticd, e pode ser
feita de modo mais simples ® mmparada mm compactacdo de leiautes em geral.

7.5.3 Algoritmos pararoteanento de cixas de mnexao

Os problemas de switch box , apesar de mais complexos do que o roteamento de
um cana, sGo normamente solucionados por algoritmos semelhantes, adaptados.
Encontra-se na literatura 0 uso do agoritmos hierarquico [Bur83b], uma variacdo do
agoritmo Greedy [Ham84] para o sistema se sintese de leiaute Magic, sistemas
baseados em inteligéncia atificial, como o algoritmo WEAVER [Joo86], dentre outros.
Em roteamento de &ea, o roteamento de cada GRC correspondera aum switch box com
terminais internos também.

7.5.4 Algoritmos para roteamento planar

Os dgoritmos para roteanento planar de uma regido fechada, retangular ou néo,
ndo sdo geralmente muito complexos. Para verificar a planaridade basta construir o grafo
circular e verificar a auséncia de arestas. I1sto pode ser feito percorrendo os terminais
pela ordem com que se encontram na borda, e usando uma pilha para @locélos ou
retirdélos. Este método € evidente para redes de dois terminais, mas pode ser
generalizados para redes multi-terminal. Para verificar se ha espaco suficiente para as
conexdes, basta tracélas uma auma o mais proximo da margem interna possivel. Se
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todas podem ser desenhadas, entdo o roteamento é posdve, e foi feito. Deve-se
posteriormente minimizar conexdes que estdo grandes por acompanharem a margem,
guando ha espaco lateral sobrando. T&o importante quanto o roteamento planar € a
selecdo de um conjunto planar que pode ser roteado no canal. Este problema é 0 mesmo
de encontrar o0 maximo conjunto independente de vértices (MIS) no grafo circular, e
pode ser resolvido em tempo O(n?) ([She95] pags. 49-51).

7.5.5 Algoritmos pararoteamento emrio

O problema de roteamento em rio é bastante simples. A partir de uma das bordas,
ha conexfes que devem ser feitas para a direita e outras para a esquerda. Podemos
definir assm grupos de conexdes adjacentes que predsam ser feitas no mesmo sentido.
Visto que a conexdes ndo se cruzam, ndo ha qualquer conflito entre estes grupos, e o
problema € decomposto na solucéo de cada grupo. Para ada grupo pode-se encontrar
um roteamento valido com um algoritmo guloso que faz aconex& o0 mais perto da
borda origem possivel para adireita, ou 0 mais afastado posdvel para a esquerda,
tomando todos os terminais na mesma borda. Verificar qual a minima distancia entre
bordas para que o roteamento seja possivel também é um problema simples, e pode ser
avaliado através do congestionamento em linhas de corte verticais ([She95] péag. 74).

7.5.6 Algoritmos pararoteanento de SRRP

Como ja dtado, este éum dos problemas mais estudados de roteamento detalhado,
e parao qual ha dezenas de dgoritmos e avdiaces heurigticas diferentes. Sua origem no
roteamento de PCBs com componentes DIP abrangia 0 assnalamento de vias,
posicionamento das colunas, assnalamento das camadas, 0 SRRP propriamente dito, e
etgpa posterior de remocdo de vias. O diagrama de intervaos € uma representacio do
problema proposta por Kuh, Kashiwabara eFujisawa en 1979 que teve um papel muito
importante no desenvolvimento de varios algoritmos para SRRP. Outro conceito
fundamental proposto pelos mesmos pesquisadores € o nimero de @rte (cut number) de
terminais e redes. O numero de arte de um terminal € o ndmero de @nexdes que
passam sobre de, e 0 nUmero de rte darede éo maximo dentre os nimeros de corte
de seus terminais. Este nimero permite avaliar se uma redizac@® € 6tima ou ndo, mas
ndo permite a &isténcia de um algoritmo 6timo. De fato, Arnold (Harvard-1982) provou
gue encontrar uma realizaggo com minimo congestionamento é NP-dificil. Trang,
Marek-Sadowska e Kuh em 1984 gpresentam uma heuristica mostrando que & redes
com maiores nimeros de rte devem ser postas no centro da permutacdo.
Posteriormente, Du e Liu (1987) avaliam quando esta heuristica produz resultados
6timos e quando ndo produz, e propdem um algoritmo que mnsidera nimeros de corte
locais a “grupos’ de redes, atingindo resultados melhores. Swerwani e Deogun
desenvolveram vérios trabalhos nos quais empreendem abordagens baseadas em grafos
para asolucdo de SRRP. Egtes algoritmos podem ser encontrados em [ She93] pags 271-
274. Estranhamente em nenhum dos traba hos citados € modelada arestricdo no nimero
de @mnexdes que pode passar entre dois terminais, mas apenas a minimizacdo destes
doglegs.

7.5.7 Algoritmos para selecéo de subconjuntos planares tipo SSPR, TSPR, e ETSPR

Algoritmos para selec® de subconjuntos de redes que podem ser roteadas em
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regides planares baseiam-se quase que exclusivamente na identificacdo de cnjuntos
independentes de vértices (MIS) em um grafo circular. Este € 0 caso de SSPR, que
aparece também com os nomes de MSO (Multiterminal Single-layer One-sided) e SPO
(?) em [She95] pég. 168. O problema TSPR ndo tem sua complexidade conhecida, e um
algoritmo de aproximacéo foi apresentado pa Cong, Preas, e Liu em 1990, citados por
em [She95] pag. 161. O problema ETSPR € @nda consderado um problema aberto, mas
para o qual um agoritmo de aproximacdo também foi proposto por Bhingarde, Panyam
e Sherwani em 1993, citados por [She95] pag. 161. Em geral podemos encontrar
algoritmos para estes problemas ou para dgumas variantes s1as em [She95] caps. 6 e 7.

7.5.8 Algoritmos para assinalamento BTA e CPA

Para o assndamento BTA, a definicdo dcs intervalos possiveis apresentada em
[Joh97] pag. 45 € computada diretamente se temos os terminais armazenados em forma
simbdlica (ndo espadal). Esta formulagcdo € semelhante aquela gresentada em [She95]
pag. 98, sendo que anbas 0 muito mais smples do que ajuela apresentada en
[Don93] para 0 mesmo problema. Com base nestes intervalos, Bhingarde & d., citados
por [Shed5] pag. 96-97, apresentam um algoritmo 6timo com programacdo dinamica e
backtracking para solucionar os problemas de BTA em ambas as bordas de um canal. E
importante ressaltar que o modelo apresentado para BTA ndo € redista. Na prética,
algumas das redes terdo terminais vizinhos, e suas conexdes podem ser feitas na regido
entre os terminais e aborda, como definido nos outros problemas. Entdo, 0 que ocorre €
um misto destes dois tipos de problemas. Ha regibes nas quais roteamentos planares
serdo posdves e ocupard a &ea OTC. Restando ou ndo espago, as conexdes de
terminais, ou ja parcialmente feitas, poderdo ser assinaladas (ou ndo) a um determinado
intervalo na borda das cdulas. Assm, a modelagem dos intervalos precisa ser refinada
([Joh97] pag. 45) para que depois 0 BTA restante sga exato, e 0 roteamento
correspondente sgia também encontrado sem colidir com as conexdes planares completas
em OTC.

Em um ambiente de roteamento de &ea, o problema de CPA é espedficamente
abordado por [Kao95]. A definicdo dos pontos de acuzamento em cada GRC é feita
analisando os cruzamentos entra as conexdes ao longo de uma série de GRCs, horizontal
e verticdmente. O algoritmo proposto roda em tempo linea em virtude de sua
complexidade ser limitada pelo tamanho das GRCs, 0 que ndo cresce com o tamanho do
circuito. Sdo modelados os pontos possvels de auzamento, os terminais e obstaaulos
internos a cada GRC. O agoritmo usa uma dapa especifica de re-roteamento global,
para solucionar redes que ndo tenham sido completadas. A principal vantagem deste
agoritmo, adem de sua origindidade, esta na avadliacd dos cruzamentos, o que €
topologicamente um avanco. Entretanto, apesar de varias redes srem re-roteadas
simultaneamente, com 0 aumento dotamanho do circuito se tera um aumento no nimero
de vezes que 0 proces se repete, e isto Nd se enquadra na lineaidade citada. E
importante ressaltar que o problema de area routing tem seu universo proprio, e CPA é
apenas uma &ordagem existente, mas ndo exatamente a caacterizacd® natural do
problema.
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8. Hierarquia de Problemas em Roteamento

H& duas razdes principais para que um problema a ser solucionado tenha que ser
dividido em vérios subproblemas. A primeira € ser um problema complexo, de dificil
modelagem. A segunda € mesmo para um problema mais smples, ter um nimero de
entradas muito grande. Problemas genéricos 0 em geral mais complexos, e pelas
caraderisticas de um problema cmpleto, pode-se identificar claramente dgumeas partes
gue sd0 independentes. Deste modo se tem pontos especificos para adivisdo necessaria.
Para o roteamento de um ClI, esta divisdo envolve tanto subproblemas puramente de
roteamento como outros de posicionamento, ldégica, etc... Em outras palavras, a
decompasicéo das problemas e composicéo das Dlucdes $i0 necessrias e implicitas nas
metoddogias ou estilos de leiaute usados. Por exemplo, o roteamento de &ea en
[Kao95] é deomposto como mostra a fig. 8.1. Embora se poss ter problemas
completamente independentes, isto nem sempre ocorre. Assim, nesta hierarquia de
problemas, existe duas possibilidades de dependéncia, que sdo a dependénciaciclica, e a
criacdo de problemas luvels.

| Posicionamento das céulas |

| Roteamento global em GRCs |

Assinalamento de porntos
de quzamento (CPA)

/T \ N\
Roteamento detalhado das GRCs

D00 000

FIGURA 8.1 - Exemplo de decompaosicéo de problemas

8.1 Dependénciaciclica

A dependéncia ciclica ocorre quando a definicdo de um problema A depende da
solucdo de um problema B, cuja definicdo depende da prépria solucdo de A. Esta
dependéncia € normalmente genas parcial, sendo que ambos os problemas posuuem
dependéncia de outras dados que podem ser fixos ou oriundos de outros problemas,
como mostra a fig. 8.2. Quando eles sio fixos em todos 0s casos, talvez des possam ser
explorados incorporando seu conhedmento nos algoritmos usados para resolver os

problemas.
O
Dependéncia Q
Ciclica
O
B)

Dados
externcs

FIGURA 8.2 - Dependéncia dclica eitre dois problemas A e B
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E fadl de encontrar exemplos deste tipo de dependéncia. O agoritmo de troca de
terminais equivaentes por banda apresentado em [Joh97], pags. 39-43, depende
completamente da informacdo de extremidade destes terminais em relacdo as conexdes
nos canais adjacentes. Ora, esta informagdo somente pode ser exata se 0 roteamento
global j& tiver definido quais sGo os sgmentos de @mnexdo usados para cada rede. Para
canais com capacidades fixas, como gate arrays, este mesmo roteamento global
necessita avaliar exatamente a cgpaddade dos canais, e portanto, precisa saber em que
posicéo os terminais de cada rede estdo. Esta informac& € obviamente dterada pelo
algoritmo de troca de terminais.

Existe duas consideragdes para areducdo deste tipo de anflito sem o uso de
iteracOes, e devem estas sr usadas em conjunto. A primeira é mmparar a quantidade de
informagdes dependentes e independentes de ada um dos problemas, e fazer em
primeiro lugar aguele problema que goresenta menor sensibilidade a dependéncia ciclica.
A seguncha é usar algum método de aproximacdo das informagdbes que deveriam ser
providenciadas pelo problema que sera feito em segundo lugar. Nem sempre € posdve
gue os erros desta aproximacdo mantenham a primeira solucéd vélida. Se os erros
inviabilizam a solucdo, a iteragg é necessria Quando no entanto, 0s eros s&0
aceitaveis, apenas nos afastamos da solucéo 6tima, mas permanecemos com um processo
gue termina em um passo. A aproximagd sera geralmente uma estimativa de aguma
solucdo para o segundo problema, e podemos aaescentar um refinamento do primeiro
problema d@nda an uma passagem, como mostra afig. 8.3.

Aproximacao
deB

Dados
externos

G

Refinamento
deA ‘
FIGURA 8.3 - Quebra de dependéncias ciclicas em uma passagem.

8.2 Criagao de problemas luveis

O segundo tipo de dependéncias é ajuele que deta a garantia de se encontrar uma
solucdo para um dos problemas, podendo ocorrer mesmo em dependéncias ndo ciclicas.
Seja dois problemas A e B, B dependendo ce A, sendo que B tem solucé para um
conjunto do wiverso de instancias posdveis, mas ndo para todos elas, como mostra a
fig. 8.4. O problema é como fazer com que a solucéo de A sempre gere dados que se
encontrem dentro do conjunto soltvel de B? Esta relac@ ocorre com frequéncia entre
problemas de leiaute de circuitos. As metoddogias que mais tiveram suces® foram
justamente aquelas que venceram este tipo de dificuldade, algumas pela sua inexisténcia.
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A
Universo
possivel de B
B
Conjunto
Sollvel de B

FIGURA 8.4 - Universo de problemas com sub-conjunto solGvel

Para um dado problema que n&o apresenta solucéo paratodas as entradas, somente
o fato de andisar quando uma instancia sua tem ou néo solucéo, € geramente mais
complexo do que realizar esta solugdo. Isto mostra a dificuldade de identificar cada
elemento do conjunto solivel de B. O problema de gerar solugbes possiveis € o
problema de definir completamente o conjunto soluvel de B.

Para solucionar estas stuacOes pode-se trabalhar tanto em B quanto em A. SeB é
um problema muito complexo, cuja solucdo ndo € exata, pode-se procurar melhores
algoritmos para solucioné-lo, de forma que o conjunto soltivel de B sgja anpliado. Estaé
a principal ocupacdo da pesquisa por agoritmos de otimizacdo combinatéria an gerd, e
mesmo de dgoritmos heuristicos dedicados a problemas particulares.

Pode-se trabalhar no problema A, ou nos dados que dele provém, de modo a
limitar o conjunto de suas lucdes dentro do wiverso posdvel. Limitar este conjunto
pode ser bastante facil, mas nem sempre € facil fazer com que de case com o0 conjunto
solivel de B. Mesmo quando se mnsegue caracterizar bem este njunto, como se
mostrou ser dificil, esta a@raderizagdo pode ndo ser facil de usar dentro do problema A,
porque isto praticamente significa solucionar A e B juntos. Ora, foi visto que a diviséo
em subproblemas sparados € necessria, e portanto, solucion&los juntos pode ser
impraticavel. Apesar destas dificuldades, que devem ser avaliadas, hd muitas Stuagdes
onde a aiacdo de problemas smpre sollveis pode ser encontrada. A figura 8.5 ilustra o
aumento do conjunto sollvel, o uso da caracterizacdo exata, a limitagdo a um
subconjunto menor, e a caracterizacd de um conjunto inexato, mas cuja probabilidade
de gerar problemas insolUveis € a@tavel. Neste Ultimo caso, pode-se gerar aguma
perturbacdo em A para gerar outra solucé, ou wsar agum método dedicado para
remover os conflitos que tornam B insolUvel, se estes $io0 casos restritos locais.

B B B B
Aumento do Caraderizac® exata  Limitagdo aum Caraderizac® inexate

conjunto sollvel  do conjunto solGvel conjunto menor  do conjunto sol Uvel

FIGURA 8.5 - Abordagens para aiacéo de problemas laveis
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8.3 Estudo de caso sobre roteamento de area

O roteamnento de érea(area routing) aplicado a macro-blocos, a circuitos MBC, a
gate arrays sem canais, ou mesmo para MCMs, é de grande importancia atualmente,
devido a disponibili dade de vérias camadas para roteanento. Estas camadas permitem a
busca de drcuitos com “zero routing footprint”, através da diminacgo dos espacos
dedicados para roteamento. Segundo [She95] (pag. 15), sdo usados algoritmos greedy e
maze para exderecar o problema de roteamento de &ea. Japara o roteamento de MCMs
com um numero grande de camadas, Sherwani utiliza uma abordagem bem meais objetiva,
através da sdecdo de subconjuntos planares para o roteanento de caixas de wnexdo em
formade torre (devido as vérias camadas).

A inexisténcia dos espagos dedicados para roteamento redtrito dificulta muito a
subdvisio do problema. As abordagens que decomp&em o roteamento em GRCs, como
em [Kao95], fazem uma divisdo artificiadl do érea, e portanto, a definicdo dos
subproblemas % torna bastante abitréria. Dai provém a necessdade de resolver o
problema de CPA coerentemente entre os diversos switch boxes que devem ser
posteriormente roteados. Esta eordagem € praticavel. Entretanto, sua otimizecdo €
muito dificil. Esta dificuldade advém de dois principais fatores. Em primeiro lugar, ha
forte dependéncia entre CPA e roteamento dos switch boxes, o que se traduzird em
dependéncias fortes entre todos os problemas de roteamento detalhado. Em segundo
lugar, hé& grande dificuldade em otimizar o uso de cada saitch box, pois s for limitado
muito o ndmero de conexdes em cada um, eles serdo subutilizados, e se o roteamento
global especificar um nimero maior de conexdes, pode facilmente gerar problemas de
switch box insolavels.

Em contraposicdo a esta @ordagem, pode-se buscar uma metodologia onde o
roteamento detalhado seja realizado integramente, e ndo em partes restritas. Esta € a
visdo particular do autor. A locdidade das decisdes pode ser explorada aravés da
localidade do proprio algoritmo, mas $m as divisdes artificiais e rigidas das GRCs. Este
€ justamente 0 modo pelo qual operam os agoritmos greedy. Assm, pode-se redlizar o
roteamento global que atribui as conexdes as GRCs, e utilizar esta informagdo como guia
para um roteamento detalhado de toda aarea Este roteamento € detalhado paque néo
deve mudar as formas e a distribuicg das redes globamente. Ele éintegral porque ird
considerar as dependéncias entre as GRCs, e sua locdidade é processar o roteamento
linha a linha, ou coluna a @luna. Um algoritmo greedy peca por ndo saber se sua
convergéncia esta sendo para um minimo local ou globa, sendo isto baseado nas
decisdes que tomou inicialmente. Ent&o, avdiando a solugéo globa e restringindo as
decisdes do algoritmo greedy a questbes locas evitase quase totamente esta
deficiéncia Um agoritmo desta natureza foi proposto em [Joh94].

O roteamento de &ea através da sdecéd de multiplos roteamentos planares
também é uma @ordagem integral muito interessante. A selecdo de conjuntos planares a
partir de todas as conexdes da érea, no entanto, tem maeior complexidade, assm como o
roteamento de cada @mada serd mais complexo, porgue 0 nimero de @madas ndo étéo
grande, e a &ea do circuito é Explorar a posicdo dos terminais para possveis
subdvisdes deste problema, como era feito em PCBs e PWBs com componentes DIP é
uma Otima dternativa E também semelhante & técnicas de OTC que vem sendo
utili zadas, podendo haver uma transicdo suave entre metoddogias e etilos de leiaute.
Degtacase finamente aordagens semelhantes ao algoritmo hierarquico, que cmecam
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por fazer a distribuicdo gobal de wmnexdes, e refinam esta solucéo até adefinicdo das
rotas detalhadas de cada rede. Em todos estes casos, as mesmas dependéncias
previamente vistas devem ser cuidadosamente avaliadas, pois ha grandes chances de
especificagd de problemas insolUveis. Acredita-se, porém, gque isto ocorra com muito
menos freqiéncia que na abordagem de CPA e switch boxes. O uso de dgoritmos do
tipo maze, embora ainda muito difunddo, ndo representa uma boa abordagem integral,
pois introduz dependéncias entre o roteamento de cda rede, aém de requerer tempo
proporciona ao quadrado daareapara exeaucéo.

8.4 Estudo de caso sobre modelos para QCL

QCL corresponde a uma forma de implementa¢ggo de ASICs na qual sdo usadas
meatrizes do tipo gate array cuja personaizacdo se da através de uma Unica camada
metdlica, embora 0 proces no qua a matriz foi projetada possa conter vérias. Tanto
para & conexdes internas das cdulas, a partir das bandas de transistores, quanto para o
roteamento nos canais, s&o utilizados conjuntos de estruturas fixas de roteamento, pré
fabricadas em um nivel inferior de meta, ndo programével (fig. 8.6). As vantagens desta
forma etd na reducdo ainda maior do nimero de etapas de proceso para a
diferenciac® das circuitos, e na mnsequente reducéo de austo e tempo para o mercado.
Ao invés de requerer quatro mascaras, como em um gate array de dois niveis, a
personalizacdo pa um unico nivel requer apenas uma, porque aé mesmo os furos para
por em contato as duas camadas metdlicas ja podem estar implementados. Basta @rroer
a segunda camada metdlica para programagéo, ou usar algum processo de corte de
conexdes com laser, por exemplo, para programar o dispositivo.

Row n
Basic Cells ---->

reference line - - -

cell connections -------------—=—===-

Channd n

Underpasses -->

channel connections ------{-t4-t4-t==t3 b b

FIGURA 8.6 - Roteamento QCL com estruturas de passagem

Hé diferentes modelos para QCL. Em geral, o roteanento de canad é realizado com
uma camada metdlica sobre um conjunto de estruturas de passagem verticas,
denominadas de underpasses. Estes underpasses ja estdo fabricados na primeira amada
metdlica, e o0 isolamento ja posai furos em posicdes determinadas. A matriz apresentada
em [Sim92] (fig. 8.7), cujo roteamento é @ordado em [Joh97], posaui uma via depois de
cada duas trilhas horizontais que passam sobre 0s underpasses. Em [Sun91] e [Don93]
sd0 apresentadas algoritmos para roteamento de duas arquiteturas diferentes. Em ambos
0S Cas0s 0S underpasses apresentam apenas duas vias, uma em cada extremidade. Estes
dois trabalhos referem-se a aquiteturas desenvolvidas e utilizadas no Jap&o.
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Trilhas _— I
dedicadas
asvias . T Altura total
do canal
em trilhas
Capacidade
Underpass do canal
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Conexdes com
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FIGURA 8.7 - Arquitetura dos canais de roteamento em [SIm92].

Trabalhos anteriores também consideram a estratégia de roteamento de uma
camada emeia (one and half layer routing). Em [Ser91] é goresentado um modelo mais
genérico para 0 roteamento de regides com underpasses em diversas posicies e
orientagdes. A témica empregada € de roteamento rede por rede, ndo muito adequada
para roteamento de canais de tamanho fixo. O trabalho apresentado em [Son85] ja
enderecava um problema semelhante a QCL, mas com tecnologia de uma camada
metdlica, onde as edruturas de passagem, denominadas de crossunders, eram
implementadas em polisdlicio. As posigdes das vias eram livres, e neste @so se tem a
mesma auséncia de restricdes verticas que na aquitetura de [Sim92]. Entretanto, o
paso de polisslicio considerado na éoca foi de aproximadamente o dobro do pesso de
metal. Assm, todo o problema mnsistiano assnalamento dcs terminais aos crossunders,
utilizando um roteamento que interfere nas conexdes do canal. E mostrado um algoritmo
guloso para solucionar o problema.

Como nos demais gate arrays, a quantidade de reaursos restrita impde véarias
dificuldades a0 roteamento, e exercita as dependéncias ja vistas. Entretanto, neste @so
particular de QCL, a eisténcia das estruturas fixas de roteamento amplia bastante o
conjunto de problemas e & dependéncias detalhadas entre des.

A arquitetura proposta en [Sim92] utiliza um modelo de roteamento entre os
underpasses de canal que permite asolugdo étima em tempo linear pelo agoritmo LEA,
ja que ndo ha pode haver arestas em VCG quando as conexfes nunca comegam ou
terminam na mesma oluna Mesmo neste @so, 0 assinalamento dos terminais aos
under passes, dado por um roteamento em rio, e aprévia definicdo da presenca eposicéo
destes terminais nas bordas de célula, apresentam a dificuldade de geracdo de problemas
sollveis. Esta stuagdo € bem explicada em [Joh97] pégs. 27-29. E empregada uma
bordagem pragmética que limita o nimero de terminais de céulas, representando a
limitacd do conjunto de problemas criados a um sub-conjunto pequeno, que na prética
esta sempre dentro do conjunto soltvel.

Os modelos de canad com apenas duas vias em cada underpass acrescentam uma
dependéncia a mais em série. Enquanto que no modelo com vias intercaladas qualquer
assinalamento de underpasses gera um problema de canal solivel, no modelo com
apenas duas vias, apenas um pequeno conjunto de asinalamentos podera ter solugdo, e
esta pode também ndo ser encontrada. O problema resultante ésemelhante a um SRRP.
Na verdade, qualquer solucdo de um SRRP pode ser mapeada para 0 modelo de
underpasses com duas vias. Entretanto, ha conexdes que podem ser feitas neste modelo
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e gue ndo podem ser feitas em SRRP, pois corresponderiam air até o infinito nas regides
superior e inferior para fazer uma mnexdo. Além disto, a avaliacd® docongestionamento
€ dterada, pois a capacidade ndo esta dividida entra as regides superior e inferior do
SRRP, mas é cmmpartilhada. O problema assemelha-se bem mais a0 ETSPR, exceto pelo
fato de que Sherwani define mwmo ETSPR apenas a selecdo de um conjunto de redes
redizavel no modelo. No caso de QCL, é newessario redizar todas as redes neste
modelo.

Os trabahos desenvolvidos em [Sun91] e [Don93] apresentam boas estratégias
para enderecar este problema, mas devemos guardar algumas reservas. Em primeiro
lugar, as formulagdes, bem como algumas partes dos agoritmos, ndo sdo Uteis na
prética. E assumido, por exemplo, que cada rede éformada por apenas dois terminais,
um na base e outro no topo do canal. Ora, embora aredite-se que a implementacéo dcs
autores tenha mntemplado casos mais genéricos, a formulagcd apresentada ndo o faz e
portanto, é irred. Em segundo lugar, os algoritmos exploram com €ficiéncia o espaco de
solucdes, mas em nenhum momento é discutido o procedimento que deve ser adotado no
caso em que a solucdo ndo existe, o que pode amntecer em diversos momentos.
Acredita-se portanto, que aém do uso de técnicas semelhantes para a solucdo dos
problemas detalhados, faz-se necessrio um estudo témico bem objetivo para melhor
caraderizar a solubilidade destes problemas.

Por fim, apresenta-se a seguinte questdo: tendo-se anecessidade de desenvolver
uma matriz QCL e seu correspondente suporte de CAD, qual o melhor modelo de canal a
ser adotado, e quais S0 0s tamanhos necessrios para & areas de roteamento emrio, de
canal, e espacamento entre terminais, de forma ater a melhor garantia de solucdo sem
comprometer 0 custo em ared? Ha diversos modelos posdveis, que se diferenciam pelos
seguintes fatores:

 orientacdo dos underpasses,
» conexdo dos underpasses com os terminais,
e numero de filas com underpasses,

* espacamento pararoteamnento planar;
* numero de @becas de viaem cada underpass,

Os trabahos citados consideram apenas underpasses verticas, com excecdo de
[Ser91], que onsidera etruturas em posicdes arbitrarias. O uso de underpasses
horizontais regularmente espacados, entretanto, pode ser um nodelo interessante na
auséncia de restricbes a muitas vias em cada conexdo. Um algoritmo para roteamento
neste modelo deve basicamente cuidar da como fazer as conexdes dos terminais com
alguma trilha, sendo sua propagacdo trivial. A vantagem € usar melhor a altura do cand
para & conexdes horizontais, o que é perdido nos demais modelos.

Em [Sun91] os underpasses estdo pré conectados com os terminais de cdulas em
uma das bordas do canal. Este € um modelo interessante, o qual também pode ser usado
para aproveitar melhor a adtura do cand, ja que & linhas de wnex&o dos terminais e a
dos underpasses séo compartilhadas. Uma variag& deste modelo seria usar mais de uma
fila de underpasses, ou sgja, dois por coluna. Entdo, cada “meio underpass’ pode etar
pré conectado com um terminal possvel de célula. 1sto elimina a dapa de assnalamento
de underpasses. De forma genérica, entretanto, podemos imaginar que da estara
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igualmente presente na tarefa de conectar as duas metades do canal. Esta conex&o pode
ser feita @M espacamento zero Ou COM um outro espacamento maior, aravés de
roteamento em rio.

O espacamento é em geral necessrio nestes modelos para permitir flexibili dade
nos assnalamentos (conexdes entre terminais e underpasses). Se ndo ha espaco, a
conexdo somente pode ser feita cm o underpass ainhado, e isto praticamente inviabiliza
qualquer compartilhamento de reaursos. Se ndo ha um underpass para cada terminal em
ambas as bordas, e isto € normal, eles competem pelos mesmos reaursos, € o
espacamento permitira a conexao com underpasses vizinhos. O aumento deste espaco
pode melhorar um pouco esta flexibili dade, mas provavelmente deve ficar restrito a uma
ou duas trilhas. Um espacamento maior tende a ndo ser bem utilizado, ja que, em
gualquer roteamento em rio, ha grupos de conexdes que se dirigem a um sentido e
grupos que e dirigem a outro. Se dois grupos se dirigem a direces opostas, entdo ndo
adianta aumentar a &rea de roteamento planar, pois as conexdes ndo padem se cruzar
nesta &ea.

No caso do usar este modelo com roteamento em rio central, o problema é
basicamente o0 seguinte. Dadas duas ordens de terminais distintas, encontrar uma terceira
ordem tal que atroca de ordem a partir das originais para esta sgja posdvel de rotear nas
aress internas dos underpasses inferiores e superiores, e tenha uma defasagem centra
gue possa ser acmodada na &ea de roteamento em rio existente. 10 € semelhante ao
problema de assnalamento de terminais (TA) citado em [Shed5] pags. 150-151, mas com
maior flexibilidade interna, acompanhado da estimativa de solubilidade do roteamento de
cada regido (ETSPR completo). A avdiacé de grafos de permutacdo, ou dos diagramas
de permutacéo de SRRP, também sdo bons indicadores neste proces.

Finalmente, é necessario comentar o fator mais evidente, qual sga, o nimero de
vias exigentes por underpass. E interessnte lembrar que se pode permitir a
programacdo das vias, e neste @so volta a ser posdvel conedar 0s underpasses
otimamente cm um agoritmo LEA, como em [Joh97], mas sm desperdicio de &eana
dtura do cand. Isto ndo é feito normalmente porque acomplexidade do proces de
personalizacdo cresce bastante apenas com esta alteragdo. Um determinado conjunto de
conexdes ponto a ponto pode garantidamente ser redizado no modelo com apenas duas
vias se o grafo correspondente de sobreposicéo de intervalos puder ser colorido com
duas cores [Don93]. Assm, pode-se avdiar em um conjunto grande de casos préticos
gual a wloracdo dos grafos correspondentes, e entdo utilizar um nimero deviasv =r +
1, onde r € o nimero de regifes que acomodam, cada uma, um conjunto de mnexdes
colorido com duas cores. A ordem em que 0s conjuntos s80 seledonados pode dterar o
resultado. Poucas redes muito complexas levam cada uma a um aumento na minima
coloracdo dografo, e portanto, se roteadas em regifes com grande espacamento, podem
desperdicar esta &ea. Isto ocorre pela sua natureza, que € citica en termos de
conexdes, mas ndo em area Para acomodar tais conexdes pode ser Gtil ter underpasses
mistos, com algumas regides maiores, e com vias intercdadas em duas trilhas, onde &
conexdes mais complexas frao feitas.

A selecdo destes modelos e parametros, bem como dos algoritmos necessarios,
somente podera ser definida com experimentos préticos, ja que éfortemente dependente
da quantidade e posicéo dos terminais, e das redes que os unem. De qualquer forma,
temos um exemplo caraderistico em que o problema édecomposto em um conjunto de
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subproblemas nem sempre solUveis. Os problemas que devem ser resolvidos, sdo, em
resumo: ETSPR completo; avaliacdo da solubilidade do mesmo; permutacéo de
terminais; assnalamento semelhante aBTA duplo, de terminais a under passes; etc...

8.5 Convergéncia com desempenho

Segundb [Pap95], o problema gerad de uma metodologia € a sua caacteristica de
ndo convergéncia, a qual acentuouse bastante com as tecnologias submicroénicas. Os
process de sintese de ato nivel dominados 80 mais ou menos “cadticos’, onde uma
perturbacdo na entrada gera diferentes e incontrolaveis resultados na estrutura de saida.
Esta, por sua vez é passada a um tipo de sistema de place and route para o qua
mudancas na entrada também ndo possiem resultados previsiveis no leiaute. Assm, a
tarefa de resintetizar o circuito, quando os requisitos de desempenho ndo séo atendidos,
tornase um processo de tentativa e aro, duvidoso, e ndo convergente. Um boa
metoddogia deve prover um proceso observavel (onde se saiba 0 grau de otimizaggo
atual e posdvel), controlavel, e, € daro, convergente.

A convergéncia das metoddogias de leiaute sempre foi explorada ao preg da
perda de flexibilidade, e em conseqiiéncia, de otimizagdes em geral. Quase todos 0s
modelos de leiaute, e an especial de roteamento, adotam fortes smplificagdes em
relacdo a sua generalidade, e isto torna sua solucdo muito €eficiente e garantida, isto €,
convergente, dentro dcs limites estabeleddos. Exemplos o o egtilo de leiaute standard
cell e seu roteamento, ou entdo a prépria ordem de dapas separadas empregada no ciclo
de projeto.

Atuadmente, porém, ndo se pode pagar o preqo destas smplificagbes, pois elas
representam principalmente o desempenho das conexdes do circuito, que domina os
problemas criticos de um projeto. Assm, quando uma determinada parte do leiaute
sintetizado ndo atende & restricdes de funcionamento necessarias, torna-se necessrio
re-sintetiz&la. Nas metoddogias antigas, isto significava repetir o proces com algum
novo parametro ou dado, mas % 0 proces € ‘tadtico”, e ndo facilita esta iteragdo, todo
o resultado é dterado, e torna-se dificil convergir.

A mesma caraderistica de gerar apenas problemas llvels, vista sob 0 prisma
estrito de &rea, deve ser buscada para o funcionamento do circuito, ou sgja, para o
desempenho de seus elementos e conexdes. AsSm, um processo convergente € aquele
gue, de acordo com uma determinada estratégia, converge para a solucéo do problema
maior, que € o projeto do circuito que gresente 0 desempenho necessirio. Esta
caraderistica deve ser buscada, em nivel de lelaute, pelo estudo cuidadoso da estrutura
topologica do seu roteamento, e pelo conjunto de subproblemas globais ou detalhados
gue serd0 necessxios para solucion&lo, sem deixar de levar em conta os modelos
comportamentais que regem seu funcionamento.

8.6 Relacionamento com outrostemas

Ja foi visto que eiste uma intima relagdo entre os modelos de posicionamento,
estilo de leiaute, de células e de terminais, e o0s problemas de roteamento.
Geometricamente falando, € necessario que todcs estes modelos sjam coerentes para a
geracdo eficiente do leiaute. Entretanto, embora se tenha avaiagbes puramente
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geométricas que modelam naturamente outros aspedos do circuito, existe anecessdade
de agregar valor a todo este processo, sga nas etapas de sintese, seja nas de andlise.
Uma vez que as conexdes tornaram-se praticamente a questéo principal de um projeto,
deve-se mnsiderar 0 relacionamento do roteamento com todas as demais etapas de
projeto, pertencam elas a sintese fisica ou ndo.

Um exemplo claro deste relacionamento € a otimizagc& simulténeade drivers e de
larguras de @nexdo para uma rede aitica. Podemos ter neste mesmo problema o
dimensionamento de transistores e a inser¢céo de reforcadores [Con94]. Este éum caso
evidente. De forma geral, podemos ter dteragdes na estrutura (no netlist) do circuito
durante etapas de sintese fisica, alteracOes estas necessarias justamente em funcéo da
sintese fisica Os critérios para efetuar tais alteragdes geralmente estéo relacionados a
andlise de temporizaco, dissipacdo de poténcia, ou disspacéo de calor, entre outros. Ha
diversos trabalhos de pesquisa e desenvolvimento enderecando re-sintese e re-
temporizaggdo [Aok95]. A integracdd destes diferentes problemas em um processo
convergente parece ser 0 desafio central. Alguns trabalhos que abordam estas questdes
s30 [Ste97] [Hol97] [Cam97] [Keu97].

As mudancas na sintese fisca para garantir o desempenho adequado nos projetos
do préximo século serdo fatalmente no sentido de plangar todo o circuito desde o
principio tendo como foco central as suas conexdes, Ndo somente an sua geometria, mas
com andlises elétricas complexas e precisas, de forma a controlar o comportamento do
gue etd sendo gerado. 1o € en resumo 0 que € @resentado neste conjunto de
trabalhos, colocado aqui com as palavras tomadas de [Lap97].
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9. Conclusbes

Este trabaho procurou situar a sintese fisica dentro do contexto do projeto de
circuitos integrados VLS, caraderizando seus principais problemas, e as olugdes mas
comuns que tem sido adotadas. Em face as novas condi¢des tecnoldgicas, os modelos,
metoddogias e estilos de leiaute precisam ser reavaliados. A sintese fisica mntinuatendo
um papel fundamental no projeto dos circuitos, e sua otimizagé tem sido de crescente
importancia. A pesquisa diretamente em sintese fisica, ou no seu reladonamento com as
demais etapas de projeto, € indispensavel para que se possa vencer a defasagem que
exisge aitre 0 aumento potenciad da complexidade dos projetos e a produtividade dos
projetistas.

De todo o conjunto de problemas de sintese fisica, o roteamento € aquestdo mais
delicada, pois sdo as conexdes do circuito gque dominam atualmente o atraso dos snais.
O roteamento envolve uma estrutura ou modelo geral para todo o circuito, e uma
hierarquia de outros problemas, cada qual com suas caracteristicas e restricdes proprias.
Este mmplexo deve estar em sintonia mm a metodologia de projeto, e deve ter a
caraderigtica indispensavel da convergéncia. Esta nvergéncia foi abordada neste
trabalho de trés principais formas. na avaliacggo de toda asintese fisica, no estudo tedrico
da definicdo de problemas e agoritmos para soluciona-los, e em diversos exemplos
préticos e detalhados, os quais ilustram e justificam estes pontos.

Os problemas basicos foram enriquecidos com alguns questionamentos criticos, e
foram também relacionados entre si. H& problemas bem compreendidas, e outros que se
encontram em aberto. Espera-se que o0 texto possa servir como fonte basica de
informagdo e referéncia sobre sintese fisica e roteamento, e tambén motivar novos
experimentos, propostas e modelos para otimizacdo destes processos.
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