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Resumo. No fluxo de sintese de circuitos
integrados, o0 posicionamento é a etapa
responsavel por encontrar a melhor posicdo
de cada célula em uma &rea que representa
a superficie do chip. Neste artigo é
apresentada a implementacdo de uma
ferramenta de posicionamento de circuitos
VLSl baseada no algoritmo Simulated
Annealing.
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1. INTRODUCAO

O projeto de circuitos integrados de
larga escala de integracdo (Very-large-scale
integration, VLSI) pode ser dividido nas
seguintes etapas: descricdo em alto nivel,
sintese ldgica e sintese fisica. Na descri¢do
em alto nivel, o sistema é modelado usando
uma linguagem de descricdo de hardware
(HDL). Na sintese logica, essa descricdo é
transformada em um conjunto de portas
I6gicas (células) conectadas entre si. Apos €
realizada a sintese fisica, cujas principais
etapas sdo o posicionamento e 0 roteamento.
A etapa do posicionamento & responsavel
por atribuir posicdes vélidas para todas as
células do conjunto de celulas que
constituem o CI, em uma area que representa
o0 chip. Ferramentas de posicionamento
focam principalmente na reducdo do
comprimento de fios necessarios para
conectar as células. Entretanto, € na etapa de
roteamento que é decidida a melhor maneira

de realizar esta conexdo. Circuitos atuais
contam com milhares de células para serem
posicionadas e roteadas (HENTSCHKE,
2002).

Este trabalho trata sobre a etapa do
posicionamento, apresentando o estudo de
uma implementagdo de posicionamento com
a meta-heuristica Simulated Annealing (SA).

O restante deste artigo esta organizado
da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta 0S
conceitos basicos sobre posicionamento de
circuitos VLSI. A Secdo 3 discute a
aplicacdo da meta heuristica SA em um
algoritmo de posicionamento. A Secdo 4
descreve a implementacdo do algoritmo. Na
secdo 5 é analisado o comportamento do
algoritmo. Por fim, s&o apresentadas as
conclusdes e trabalhos futuros.

2. CONCEITOS

Nesta secdo serdo apresentados alguns
conceitos basicos para o entendimento do
problema do posicionamento. A Fig. 1
ilustra alguns destes conceitos que séo

descritos na sequencia.
Site

Banda

m

Célula Net|

Figura 1. Representacao grafica de banda,
site, célula e net.
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Célula: E uma porta légica presente na
biblioteca chamada Standard Cell Library.
Estas bibliotecas contém todas as portas
I6gicas de um circuito, assim como suas
caracteristicas fisicas (altura, largura, pinos
de entrada e saida, tecnologia, dentre
outros).
Banda: Um chip é divido em linhas de
altura fixa. Estas linhas recebem o nome de
bandas. As células estdo limitadas a ocupar
apenas o espaco de uma banda.
Site: Cada banda por sua vez é divida em
fatias de largura fixa que recebem o nome de
sites. O site € 0 menor espaco que uma
célula pode ocupar. Enquanto portas l6gicas
mais simples ocupam 1 ou 2 sites, as mais
complexas podem ocupar 30 ou mais.
Net: E uma interconexdo que liga duas ou
mais células. Representa o fio que conectara
0s pinos de entrada ou saida de duas ou mais
celulas, constituindo um circuito.
Wirelength (wl): E uma estimativa que
representa 0 comprimento das interconexdes
usadas para interligar as células.

Um aspecto importante do posicionador
¢ a heuristica utilizada para medir a
qualidade do posicionamento. A abordagem
mais correta seria, segundo Pinto (2010),
rodar uma simulacdo elétrica para verificar
0s atrasos, capacitancias e indutancias dos
fios a cada alteracdo na posicdo das células.
Porém, isto deixaria 0 processo muito lento.
Utiliza-se entdo a  estimativa do
comprimento dos fios (wirelength). Neste
trabalho a estimativa do wirelength é feita
considerando-se a distancia Manhattan
ponto-a-ponto, que é calculada usando
apenas retas de 90°. Desta forma, a distancia
entre dois pontos é dada por:

d = Ax + Ay (1)

Para calcular o wirelength de uma net,
calcula-se a distdncia Manhattan entre todos
0s pinos das células que compde essa net. O
wirelength total do circuito é dado pela soma
dos wirelength de todas as nets. A Fig. 2 é
utilizada para demonstrar célculo do
wirelength total para um circuito com quatro
células (C1, C2, C3 e C4) e duas nets (C1-

C2-C3 e C2-C4). Através do célculo
Manhattan ~ ponto-a-ponto  das  nets,
representadas pelas linhas tracejadas, €
encontrado o valor de wirelength total de 10.
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Figura 2. Estimativa do wirelength (linhas
tracejadas) com Manhattan ponto-aponto de
duas nets (linhas continuas).

3. ALGORITMOS DE
POSICIONAMENTO

Existem muitas solucdes de
posicionamento proprietarias e académicas
(KIM et al., 2002, WANG et al., 2000,
VISWANATHAN et al., 2007). A maioria
destas ferramentas realiza o posicionamento
em varias etapas. Inicialmente é definida
uma posicdo inicial para todas as células.
Esta etapa € chamada de posicionamento
construtivo. Nas etapas consecutivas, as
ferramentas focam na otimizacdo do
wirelength, explorando algoritmos aleatérios
ou baseados em meta-heuristicas, tais como

Simulated Annealing, busca tabu ou
algoritmos  genéticos. As  proximas
subsecOes  apresentam um  algoritmo

construtivo, responsavel por criar um
posicionamento inicial utilizado como base
para as solugdes de otimizacgéo e a aplicacdo
da meta-heuristica SA em um algoritmo de
posicionamento de circuitos.

3.1 Algoritmo Aleatdrio

O algoritmo aleatério é bem simples,
como apresentado na Fig. 3. Para cada célula
¢ atribuida uma posicdo que ndo esteja
ocupada. Por essa simplicidade, costuma ser
muito rapido. Entretanto, costuma apresentar
posicionamento com elevado wirelength.
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Algoritmo 1l: Posiciona_aleatério ()

Algoritmo 2: Posiciona SA ()

1: para cada (Célula ¢ na netlist)

2: Coloque c em
aleatédria

uma posicgéo
(x,y) nédo ocupada;

Figura 3. Pseudocodigo do algoritmo
aleatorio.

3.2 Simulated Annealing

O Simulated Annealing (SA) faz uma
analogia a um processo utilizado na
metalurgia, onde os metais sdo elevados a
altas temperaturas, e depois resfriados
lentamente de forma controlada. Assim é
proporcionada uma melhor distribuicdo dos
atomos do metal, formando uma estrutura
cristalina (SU et al., 2001).

Uma versdo de algoritmo SA ¢
apresentada na Fig. 4. No problema do
posicionamento, é necessario que as células
estejam previamente dispostas. Entdo sdo
realizadas trocadas de posicOes entre duas
celulas selecionadas aleatoriamente e &
analisado se o wirelength (wl) diminuiu.
Quem controla a aceitacdo das trocas de
posicOes é a temperatura do sistema, temp.
Quanto maior a temperatura do sistema,
maior a chance de ser aceita uma troca que
aumente o wirelength. Essas trocas,
aparentemente ruins, sdo responsaveis por
permitirem que o algoritmo escape de
minimos locais. Com o0 avango nas
interacOes, a temperatura diminui de acordo

com o coeficiente de resfriamento,
c_resfriamento, gerando trocas mais
criteriosas, ou seja, diminuindo as

ocorréncias de trocas “ruins”.
4. PROJETOE IMPLEMENTAQAO

O foco deste trabalho é a implementacéo
de uma ferramenta que, dado um conjuto de
celulas, nets e a area de um chip, realiza o
posicionamento  das  células  visando
minimizar o wirelength total das nets. Esta
ferramenta foi implementada utilizando a
linguagem de programacgdo Java por ser
multi-plataforma.

1l: Inicializacéo

2: temp = temperatura_inicial;
3: enquanto (wl estiver melhorando)
4: Sorteie duas posicdes

aleatdérias Cl e C2;

5: Troque Cl e C2 de lugar;

6: Awl = wl_antigo - wl_novo;

7 se ( Awl > 0 )

8: Manter a troca;

9: senédo

10: Coloque ¢ em uma posicgédo
aleatéria (x,y) ndo ocupada;

11: se ( e'wl/temp) » random (0,1))

12: Manter a troca;

13: senéo

14: Desfaca a troca;

15: temp = temp/c_resfriamento;

Figura 4. Pseudocddigo do algoritmo
Simulated Annealing.

O programa recebe dois parametros: as
dimensbes do chip e um arquivo com 0s
dados do circuito. O circuito é descrito no
formato de netlist, com as informacgbes de
nome da célula, conexdes de entrada e saida
e tipo de porta l6gica. Nesta implementacao,
considerou-se todas as células possuindo
tamanho 1.

Os dados séo entdo armazenados em 4
classes: Cell, Net, Netlist e Placement. A
classe Cell modela a célula, através de um
identificador, sua posicdo e sua funcédo
I6gica. A classe Net possui um identificador
e a lista de Cells que a compdem. A classe
Netlist armazena em uma lista todas as Nets
do circuito e implementa o algoritmo para
estimacdo do wirelength. Por fim, a classe
Placement armazena uma matriz que
representa a area do chip e implementa os
algoritmos de posicionamento.

Uma vez que o posicionamento tenha
sido executado, os dados de saida sé&o
armazenados em um arquivo texto no
formato de posicionamento referencial. A
primeira linha do arquivo define quantas
bandas o circuito possui. Cada linha
subsequente representa uma banda. O
numero inicial mostra quantos sites a banda
possui. Este ndmero serd seguido de

XXV CONGRESSO REGIONAL DE INICIACAO CIENTIFICAE

TECNOLOGICA EM ENGENHARIA - CRICTE 2013
11 a 13 de setembro de 2013 — Passo Fundo - RS




V1N
NUPF

H[FTTE 2013

XXV Congressa Regional

de Iniciacdo Cientifica e Tecnolégica em Engenharia

identificadores, representado a célula que
estd posicionada em cada um dos sites. Um
caractere D representa que o site ndo foi
ocupado.

5. RESULTADOS

A Fig. 5 apresenta um grafico com a
evolucdo do wirelength ao longo da
execucdo do algoritmo proposto. O
benchmark adotado neste exemplo foi um
circuito com 360 células em um chip de 20
bandas, cada uma com 20 sites. Inicialmente
observa-se que a curva possui uma queda
suave. Isto acontece porque em altas
temperaturas o SA aceita muitas trocas ruins.
Conforme a temperatura do sistema diminui
a curva fica mais acentuada, pois a
quantidade de trocas ruins também diminui.
Apds aproximadamente 600 iteracdes, a
curva se estabiliza, e as trocas realizadas
contribuem pouco para a reducdo do
wirelength.
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Figura 5. Grafico wirelength x iteracdes com
Simulated Annealing.

6. CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho foi apresentado um
posicionador de células em circuitos
integrados simples que faz uso do algoritmo
Simulated Annealing. Os proximos passos
incluem o estudo de outros métodos de
estimativa do wirelength, de outros
algoritmos de posicionamento, além da
extensdo para formatos de arquivos de

entrada e saida utilizados nas ferramentas de
CAD estado da arte.
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