Roteamento ET SPR para canais QCL baseado
em SRRP

Resumo [J Este trabaho investiga areducdo b numero de
vias no modelo de @nal utilizado nas matrizes gate array do
projeto AGATA, utilizando solugdes do Problema de Roteamento
de Uma Unica Linha (SRRP — Single Row Routing Problem), ha
tempos muito utilizado no roteamento de drcuitos impressos. Tal
reducdo no numero de vias implica em um model o de Roteamento
Planar de dois Lados Equipotenciais (ETSPR — Equipatential
Two-Sided Planar Routing), o que permite a aplicagdo e
"tradugdes’ de solucles SRRP. A personalizacdo das matrizes ®
daem uma Unica camada ce metal, forma de implementacgéo que é
conhedda como QCL (Quickly Customized Logic). O primeiro
pas foi realizado com bons resultadas, gerando solugdes SRRP
para entradas de ETSPR com boa reducéo de altura, restando
algumas otimizaces a serem completadas.

Palavras Chave [J roteamento de drcuitos integrados, matriz de
transistores, problema de roteamento de anal, QCL, ETSPR,
SRRP, CAD.

|. INTRODUGCAO

O modelo QCL (Quickly Customized Logic) propcsto em
[71 vem sendo utilizado com suces® nos canais de
roteamento das matrizes gate-array do projeto AGATA [1],
devido as condigbes que de prové paa a alicac®d do
agoritmo LEA (Left Edge Algorithm) [5], que produz
solugdes Gtimas em tempo linea. Em QCL h& uma camada
de metd inferior predefinida euma camada de metal superior
programavel para interconexdes [2]. O modelo de [7]
consiste, asuumindo uma posicédo de referéncia horizonta
para o canad, de cndutores verticas fixos locdizados na
camada inferior, chamados de underpasses (representados
em cinza daro na Fig.1(a)). Sobre des, trilhas horizontais de
roteanento (em cinza escuro) S0 posicionadas aos pares,
intercd adas com vias de ace (preto).

Aos underpasses sd0 assindadas redes originarias de
bandas de transistores locdi zadas adma e abaixo do candl. E
gerdmente, como o caso das matrizes do AGATA, um
Roteanento em Rio é utilizado para este assnalamento. O
modelo criado por [7] necessta de uma trilha de vias entre
cada pa de trilhas horizontais de roteamento, evitando
restrigdes verticas na glicac® do agoritmo LEA (uma das
condi¢Bes necesirias para aaplicac@® deste). A reducéo para
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apenas duas tril has de vias localizadas no limite superior e no
limite inferior do canad libera trilhas horizontais para
roteamento e/ou dminui a dtura do canal, como considerado
anteriormente em [3]. Este modelo é wnheddo em [6] como
Equipotential Two-Sided Planar Routing (ETSPR), onde
somente um subconjunto das redes é roteado sobre abanda
de cdlulas, para aredugé do congestionamento dcs canais
adjacetes a mesma, num modelo conheddo como Over The
Cell (sobre acdula). No caso do AGATA, que se trata de
QCL, o roteanento de canal ndo pock se dar, mesmo que em
parte, sobre abanda de céulas, por se tratar de um MPGA
(Masked Programable Gate Array) onde & interconexdes
entre os gates da matriz (na banda de céulas) e & conexdes
entre os underpasses dos canais 0 redizadas a0 mesmo
tempo e na mesma canada de meta na hora da
personalizaca do circuito.
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Fig. 1. Modelo [7] (a), ETSPR (b) e SRRP (c), e umalimitacd® em
ETSFR(d).

ETSPR (Fig.1(b)) apresenta similaridade com Sngle Row
Routing Problem (SRRP [5]). SRRP é o poblema de
roteanento de um conjunto de redes de dois ou mais
terminais dispostos em uma linha de nodos chamada single
row (Fig.1(c)). A &easolre asingle row é chamada de rua
superior e a dea daixo de rua inferior. Note como a rua
superior e a rua inferior da representac® do SRRP da
Fig.1(c) correspondem respedivamente a &ea inferior e
superior do ETSPR representado ra Fig.1(b).

Além das similaridades, algumas diferencas devem ser
corsideradas. Alguns padrbes de mnexdes posdveis em
ETSPR ndo sdo pcsdvels em SRRP, como mostra a Fig.2(a).
A rua superior e a inferior de um SRRP também n&o s&o,
necessriamente, diretamente @rrespondentes as éeas
inferiores e superiores de um ETSPR, podendo se intercdar
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como mostra aFig.2(b). De qualquer forma, é anda posdvel
mapea solucles de SRRP para ETSPR.

Além dis, conexdes horizortais tornam underpasses
mais facilmente inalcancéveis por outras conexdes, uma vez
que etas devem ser todas planares no modelo ETSPR,
bastando duas para que isto amnteca (veja Fig.1(d)). Ja no
modelo origina do AGATA das ndo representam restrigdes
verticais umas as outras, 0 que € asegurado pea
disporibilidade de uma trilha dedicada avias para cada trilha
dedicada aconexdes, sga aimaou abaixo desta.
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Fig. 2. Diferencasentre ETSPR e SRRP.

Uma aordagem baseada no trabalho de [4] foi escolhida
entre trés abordagens tedricas definidas para o problema, uma
vez que foi assumida awmo a mais viavel devido a existéncia
de trabalhos anteriores baseados também em [4] com
model os emelhantes a0 modelo aqui propaosto ([8] e [2]).

Il. A ABORDAGEM BASEADA EM [4]

Abordagens para ETSPR baseadas em [4] ja foram
apresentadas antes, como [8] e [2], mas uma vez que [8] nédo
satisfaz os requerimentos para solugdo de problemas de
relativa complexidade (ndo utiliza doglegs em suas conexdes
para procurar solucdes de roteanentos, por exemplo) e [2]
ndo descreve daramente o seu modelo, este trabalho segue o
mesmo caminho, mas comegndo pa [4] em vez dos dois
trabalhos de ETSPR.

Primeiro, agumas limitagges de [4] devem ser
consideradas. Este n&o limita o Congestionamento Entre
Nodos (Cs — Between Nodes Congestion), ou sga, 0 himero
de aquzamentos de @mnexbes entre ruas que podem ocorrer
entre cala nodo da single row, o que aumenta fortemente a
sua chance de sucesso. Cada vez que um cruzamento é
redizado em SRRP, a0 ser mapealo para ETSPR resulta na
necessdade de um underpass a mais no que € damado de
dogleg. Na Fig.13(b) e (c) temos a representac® em SRRP e
ETSPR, para cala uma, de duas dtuagdes em um
determinado porto de roteamento, observe que um
cruzamento no SRRP resultarda en um underpass no qua
existe uma mnex&o entrando nolimite inferior e uma saindo
no limite inferior, ou vice versa, este €0 caso em que temos
um dogleg. Doglegs sjudam bastante na redizac®d do
roteanento planar e implican na disponbilidade de
underpasses. Porém, no mapeamento de underpasses
assnaados a redes para nodos de uma single row, aguns
destes underpasses sdo adjacentes, ndo permitindo a

utilizac® de underpasses livres entre des para doglegs. Tais
cesos limitam Cg aravés do canal durante o roteamento.
Ainda assm pode ser posdvel reposicionar estes underpasses
redizando um novo assnalamento de forma a liberar
underpasses necessaios para doglegs. Além dis, uma vez
obtendo-se resultados stisfatorios na reducéo de dtura do
cana com a mudanca de modelo, mais trilhas poderdo ser
usadas para 0 Roteanento em Rio, responsavel por este
assina amento.

Em [4], todas as posdveis ordenagBes das redes que
passam sobre cala ponto de @nexdo com a single row séo
consideradas. Fig.3(a) mostra as redes que auzam cada ponto
de conex&o com a single row para um caso hipotético. Em
cada nodo, uma das redes £ @mneda a ¢e, se traando de um
porto de mnexdo daquela rede. Cada ponto de wnexdo de
uma rede é tassficado como um start point (ponto inicial),
cas0 sgja 0 primeiro porto de conexdo desta, como um finish
point (ponto fina), caso sga o Ultimo pato de @nexdo
desta, e um middle point (porto intermediério), no caso de
ndo ser nenhum dos anteriores. As figuras Fig.3(b), Fig.3(c) e
Fig.3(d) mostram o procedimento para os start points. Neste
caso todes as ordenagdes posdveis €0 consideradas durante
a insercédo da rede en roteanento. Para 0 primeiro somente
uma ordem € definida, como mostra a Fig.3.(b). Apds a
primeira rede ser colocada en roteanento, cada nova
insercéo resultard em diferentes ordenagdes, como mostra a
Fig.3(c) para aFig.3(b), e aFig.3(d) para somente uma das
ordenagdes da Fig.3(c) (uma vez que o nimero de ordenagdes
cresce cala vez que uma nova rede € inserida em
roteanento). No caso de finish points e middle points s se
verifica quais ordenagdes passiem a rede aser conedada a
single row adjacente a ¢a, eliminando as outras, o que resulta
em cortes de dguns galhos da &vore de busca Este exemplo
foi mostrado para mostrar que o tamanho da &vore de busca
de [4] é bastante grande, e tentar justificar a utilizac® de
uma versao simplificada.
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Fig. 3. Exemplodo procedimento de [4].



Uma versdo simplificada do roteamnento SRRP de [4] foi
implementada. Esta versdo néo usa a d@vore de buscade [4],
mas uma simplificada, com o que se espera ganhar eficiéncia,
apesar de ser menos completa do que aorigind. Com um
novo corceto de amaznamento dos sgmentos das
conexOes, diado a utilizac® de suas listas encadealas que
permitem a aiac@® de, no méximo, das ramos na &vore de
busca de cala nodo a ser processado, esperase reduzir a
necessdade de memdria eprocessamento.

Seguindo [4], a dassficac®d arigind dos portos €
mantida. Mas novas politicas devem ser utilizadas para os
procedimentos em cada tipo de ponto de mnexao encontrado
durante o roteamento.

Uma iteragdo lida cm cada um dos portos, inserindo
start points em roteamento, excluindo finish points, e fazendo
ambas as coisas para middle points. Cada introdugéo insere a
rede do start point em uma de duas listas encadealas
correspordentes as posigdes de redes na rua superior e
inferior no nodo corrente da single row. Uma pditicadefinira
em qua lista excadeada arede deve ser inserida primeiro,
criando um brag na &vore de busca N&o havendo suces
na ontinuac® do roteamento a rede serd inserida na outra
rua, o que mrresporderd @ segundo brag neste ponto da
arvore de busca A pditica escolhida @ o momento é
simples e implica en escolher a rua (ou a lista encadeala)
gque esta menos congestionada, ou sga, que tem 0 menor
ndmero de redes em roteamento no momento.

Cada vez que se trata de um nodo correspondente aum
finish point, a rede deve ser procurada nas listas encadeadas
€, No caso de ndo ser a primeira rede da lista an que estiver,
0s nodacs anteriores a da devem trocar de rua (ou sgja, delista
encadeala), ja que da deve se mnedar a single row, o que
implicaa en cruzamentos correspordentes as redes que
trocaam de rua (lista ecadeadd), se houverem. Os
cruzamentos implicam no aumento de Cg entre o nodo
corrente eo nado anterior, como mostra aFig.13(b) quando
um nodo referente aum finish point da rede do segmento
aportado pa uma seta é ecortrado. Esta éa diferenca mais
basica en relac® a0 roteanento origind de [4]. Enquanto
aquele gerava quzamentos a0 gerar todas as posshilidades
de insercd de redes, a versdo deste trabaho gera
cruzamentos ao conedar finish points a single row.

ApGs todos os nodos «rem cobertos pela iterac®, o
layout pode ser obtido através da informag@ guardada a cada
posicdo no par de listas encadeadas correspondentes as
ordenagdes das redes nagudla posicdn. Fazse necessrio
também que o desenho do layout leve en considerac® a
reducio de dobras (bends) desnecessirias, como mostra a
Fig4. Na Fig.4 middle points s referidos como stafin
points, forma cmo foram chamados naimplementaca.
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Fig. 4. Exemplo do histérico armazenado durante o roteamentos e o layout
correspordente.

I1l. IMPLEMENTAGAO

O dgoaritmo foi completamente implementado em C em
um IBM-PC rodando Linux. Foi testado com problemas de
roteanento de canal de dnco circuitos de teste: copell,
powpadll, powxorll, m8255 etimerl4.

Para amazenar as posi¢les das redes obre cala nodo foi
criada uma estrutura chamada POAP (Positions Over A
Point). Esta estrutura ontém duas listas encadealas
correspordentes as redes da rua superior e inferior, na devida
ordem em relac® a single row. Um vetor de nodos
previamente dassficados correspondente a single row é
criado. A primeira POAP é aiada para 0 primeiro nodo
inserindo-0 na lista crrespondente arua superior (por praxe,
seguindo [4]). Em seguida, uma funcéo reaursiva € damada
para gerar as POAPs dos demais nodcs. A Fig.5 mostra em
pseudocddigo essa fungéo, que recedoe por parémetro a POAP
anterior, um vetor de nodos , o indice do proximo nodo, e o
tamanho total do vetor de nodos. Enquanto o indice for
menor que o total uma nova POAP é gerada cmo uma dpia
da POAP anterior, mas @m os finish points, e com um
porteiro para aPOAP anterior para que se possa percorrer o
histérico do roteamento ra hora da geracéd do layout. A
POAP corrente é modificada de aordo com o tipo do nodo
corrente. Diferentes procedimentos sio redizados para cala
tipo de nodo, como j& descrito na se¢é anterior, e afungéo é
chamada novamente @m a nova POAP sendo enviada por
parémetro e o indice do vetor incrementado.

woid gen POAP (POAP lastposp,NODE *%nwv, int next,
if(nan<t,5tal] {
POLP currentpoap=sliminateFinishes [copy of lastpoap):
NODE currentnode= nv[non]:
gwitch (currentnode->type) {
case START: {startPFrocedure () ;break;}
case FINIZH:{finishProcedure () ;break;}
case MIDDLE: {middleProcedure () ;break:}

int total){

/% founded !!! ¥/ generatelayout () :

Fig. 5. Pseudocédigo da fungéo recursiva resporsavel pel o roteamento.

Foi também implementada uma ferramenta de
visualizag® em Java™, que imprime o resultado ao redor de
uma linha horizontal centralizada representando a single row.
Sob cada @nexd com a single row e auzamento, é
desenhado em cinza daro uma representac® de underpass,
para verifica a necessdade de reposicionamento daqueles
adjacetes ou proximos demais. Por smplificac®, a
ferramenta, por enquanto imprime o layout resultante sem
dobra (bend) aguma, mas agumas devem ser consideradas
para permitir o perfeito encaxe da rua superior com ainferior
dasingle row em um mapeamnento para ETSPR.

Por enquanto, falta aimplementag& do reposicionamento
dos underpasses adjacantes ou muito proximos entre os quais
haja uma necessdade de underpasses livres maior do que o
nimero red de underpasses entre des. Feito is®, 0
Roteanento em Rio deve anda ser posdvel. Outra
posshilidade é rediza o assnadamento das redes



provenientes das bandas de cdlulas aos underpasses, e
conseglientemente o Roteamnento em Rio, em conjunto com o
roteanento dos underpasses, de forma a mehorar as
condi¢Oes para aredizac® deste. Informagdes a respeito do
nimero de underpasses livres antes e depais de cala nodo
podem ser importantes, ou ainda autilizac® de znas que
representem todas as posdveis posicbes de um underpass
respeitando um Roteanento em Rio vdido, como o que foi
definido como patterns em [2].

IV. RESULTADOS

O agoritmo resolveu todos os problemas de roteanento
com resultados sttisfatérios para quatro daos cinco circuitos
testados. A Fig.6 mostra um diagrama @m o resultado dos
roteanentos dos canais para cala um dos 5 circuitos. Nas trés
primeiras colunas est&o s nomes dos circuitos, a sequéncia
de @nais e o numero total de canais a serem roteados. Nas
duas colunas que seguem estdo, respedivamente, 0s
resultados de trilhas utilizadas pel o roteamento, o que éigua
a dtura en Problemas de Roteanento de Cana (CRP —
Channel Routing Problem), e o nimero de tril has adicionado
de 2, incluindo as dues trilhas dedicadas a via aéma e &aixo
do canal, correspordentes aos limites inferiores e superior do
canal, como é considerada a atura nos canais do AGATA,
uma vez que sdo tratados os pares de trilhas dedicadas a
conexdo intercdados com as trilhas dedicadas a vias. Na
coluna seguinte, chamada de t’, temos o nimero de tril has de
conexdes Utilizados no AGATA, o que ndo corresponde a
dtura e ndo deve ser considerado como pardmetro para
comparagd, uma vez que dnda ndo conta as vias necessrias
para ta roteamento, mas sm considerase & duas colunas
gue seguem como pardmetro para serem comparadas com as
duas colunas de resultados do agaritmo beseado em [4],
respedivamente, a primeira m a dtura @rrespondente a
CRPs e asegunda considerando ¢s limites superior e inferior
dos canais. As trés dltimas colunas 0 referentes ao
roteanento do AGATA completo com os terminais
origin&rios das bandas de cdulas e mais outros terminais
vindos das laterais dos canais origindrios de entrada e saida
que se locdizam na direita ena esquerda do circuito. Estes
Ultimos resultados ndo sdo considerados, pas ainda ndo
foram consideradas as redes laterais no roteamento durante
esta fase de avalia¢® da viabilidade do novo moddo. E
importante lembrar também que adtura de canal mostrada
para cala drcuito, sgja an um modelo ou outro, é a dura
méxima observada nos canais de cala drcuito.

A informac® que podemos extrair da tabela é uma
animadora reducéd de dtura de canal, para quase todcs os
circuitos - 4 do total de 5. Parais basta mmparar aquarta e
a sétima coluna, onde temos, respectivamente, as aturas de
canal para os circuitos no novo modelo e no modedo do
AGATA. Ou ainda, comparar a quinta mluna @m a oitava,
que sdo os resultados anteriormente dtados aaescidos de 2
para representar a dtura do AGATA. Podemos observar, por
exemplo, que, para o circuito m8255, a dtura origina do
AGATA foi reduzida de 16 (oitava @luna) para 12 (quinta
coluna) no novo modelo. Ou entdo, considerando a dtura
comumente alotada en problemas de CRP, podemos
observar uma reducéo de dtura de 14 (sétima coluna) para 9

(quarta @luna), para o circuito powxorll. Sdo apenas dois
portos de vista diferentes, mas 0 ganho é sempre 0 mesmo.

Circu A t | CRP | AGA
it B |TAR

copel 10 14 16

1

s 9 14 16

5

powp 10 14 16

adll

POWE 10 14 14

orll

titner g 11 13

14

Fig. 6. Diagrama comparativo de resultados de roteamento do al goritmo
baseado em [4] e do roteanento do AGATA.

O Unico circuito com resultados ndo muito satisfatorios
foi o circuito copell, 0 mais complexo, com uma taxa de
utilizac® da matriz maior, com a utili zac® de 17 canais de
roteanento. Ainda a&sm, pode-se notar que, para ete
circuito, ndo foi necessaria uma dtura maior do que a dtura
dos cenais originais.

Alguns resultados representados pela ferramenta de
visudlizac® sdo mostrados da Fig.7 a Fig.12. A ferramenta
originamente usa ares diferentes para a impressio das
corexOes de diferentes redes, mas para permitir a
visualizac® deste trabalho em tons de dnza caso asim sgja
impress, dlas foram mostradas aqui todas em preto.

2o 3 b 2es iz s T =5 BAh B BE BIE BN

1y 20w
L

FTE T
%

Fig. 7. SRRP parao canal 5 do circuito m8255

0 zer et e 23 z2s B 337 =7 el e 397 400

Fig. 9. SRRP para o canal 8 do circuito povpadll

A Fig7 e aFigll tavez sgam mais representativas
devido a menor complexidade de seus roteamentos que



envolviam mencs redes do que os demais, permitindo uma
melhor visuaizago nesfiguras.
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Fig. 12. SRRP para o cana 8 do circuito copel1.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O que foi implementado até aora genas considera
conexdes posdveis em SRRP, ignorando outras formas de
conexdes posdvels em ETSPR que podem fortemente
melhorar o roteamento planar.

A primeira nova forma de mnex&o a ser considerada € a
mesma que é chamada de top-bottom crossing em [6] e
crank-shaped wire em [2], que se trata de uma @nexao que
inicia no limite superior do cana e termina no limite inferior,
ou viceversa, como amostrada na Fig.2(a).

Isto significa que, quando um finish point € encontrado,
como mostra o exemplo da Fig.13(a), durante o roteanento
SRRP (a esquerda na figura), o roteamento ndo procedera de
forma usual, reposicionando s sgmentos abaixo deste na
outra rua, como mostra a Fig.13(b). Neste cao serd
necessirio avdiar se émelhor redizar o procedimento usua
ou redizar anova forma de mnexéo.

Devemos olhar entdo, para a imagem a direita da
Fig.13(a) e verificar que, no momento em que o finish point &
encontrado, 0 segmento da rede a ser finalizada (apontado
pela seta) posai apenas dois gmentos adma dele e trés
abaixo. Entéo, se uma @mnexdo como a mostrada na Fig.13(c)
é feita, teremos menos cruzamentos, o que implica na
necesssdade de underpasses livres, dém de uma menor
atura, como mostra aimagem a direita da Fig.13(c) com a
representac@® ETSPR desta aternativa.

Acrescentar esta nova posshilidade ira faze com que
amnteg, também no caso de finish points, a criac® de dois
ramos na avore de busca 0 que implicaa em quatro ramos
no ceso de um middle point, no qual é redizado tanto o
procedimento pera start points, como para finish points.
Mesmo assm areducéo de auzamentos e altura éanimadora.

Além dis, agumas otimizages na politica de inser¢éo
de redes em roteamento também remetem a posshbilidade de
melhoramento na dedsdo pela primeira rua acriar um ramo
na avore de busca Esta trata de escolher em segundo lugar a
rua em que se encontra a proxima rede ase mnedar asingle

row.
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Fig. 13. Justificativa para utiliza¢@ de novas conexdes, para um
determinado caso, (a) duasalternativas(bec) .

Em vista dos resultados ohtidos e das posdves
otimizagdes a serem redlizadas tornase encorgadora a
cortinuacd do trabalho. Tanto para que o que fdta sga
terminado, como a gerac® do layout final em ETSPR e o
reposicionamento de terminais para a satisfac® dos
assnalamentos provenientes das bandas de cdlulas, quanto
paraimplementar as otimizag@es recén descritas.

Abstract.— This work investigates the reduction of the
number of viasin the channel model of the gate arrays of AGATA
projed, using SRRP (Single Row Routing Problem) solutions.
SRRP iswel known as a printed boad routing technique. Such
reduction in the number of vias impliesin a ETSPR (Equipotential
Two-Sded Planar Routing) model, which acceptsthe translation of
SRRP solutions The customization of the gate arraysis donein a
singlelayer, in animplementation called QCL (Quickly Customized
Logic). The first step is done with good results in channel height
reduction, trandlating SRRP solutions to ETSPR, missing some
optimizations to be done.

Keywords O IC routing, Gate Array, CRP, Quickly Customized
Logic, Equipotential Two-Sided Planar Routing, Single Row
Routing Problem, Computer Aided Design.
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