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Resumo

Este trabalho apresenta novos algoritmos para o roteamento de circuitos
integrados, e discute sua aplica¢do em sistemas de sintese de leiaute. As interconexoes
tém grande impacto no desempenho de circuitos em tecnologias recentes, e o0s
algoritmos propostos visam conferir maior controle sobre sua qualidade, e maior
convergéncia na tarefa de encontrar uma solucao aceitavel. De todos os problemas de
roteamento, dois sdo de especial importancia: roteamento de redes uma a uma com
algoritmos de pesquisa de caminhos, ¢ o chamado roteamento de area. Para o primeiro,
procura-se desenvolver um algoritmo de pesquisa de caminhos bidirecional e heuristico
mais eficiente, LCS*, cuja aplicagdo em roteamento explora situagdes especificas que
ocorrem neste dominio. Demonstra-se que o modelo de custo influencia fortemente o
esforgo de pesquisa, além de controlar a qualidade das rotas encontradas, e por esta
razao um modelo mais preciso € proposto. Para roteamento de area, se estuda o
desenvolvimento de uma nova classe de algoritmos sugerida em [JOH 94],
denominados LEGAL. A viabilidade e a eficiéncia de tais algoritmos sdo demonstradas
com trés diferentes implementagdes. Devem ser também estudados mecanismos
alternativos para gerenciar espacos ¢ tratar modelos de grade nao uniforme, avaliando-
se suas vantagens e sua aplicabilidade em outros diferentes contextos.

Palavras-chave: algoritmos, roteamento, sintese de leiaute, projeto fisico, CAD,
VLSI
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TITLE: “NEW ALGORITHMS FOR VLSI ROUTING”

Abstract

This work presents new algorithms for routing of VLSI integrated circuits and
discusses their aplicability in layout synthesis tools. Interconnects have a major impact
on circuit performance in recent technologies, and the methods proposed here aim to
provide more control over routing quality and convergence in the task of finding an
acceptable solution. From a universe of routing problems, two of them are specially
important: net-at-a-time routing using shortest path search, and the so called area
routing. For the former, we seek the development of a more efficient bi-directional
heuristic path search method, called LCS*. Its application on routing exploits specific
situations that happens in this domain. The cost model strongly influences the search
effort, and also the performance of the routes being discovered, and a more acurate cost
model is proposed to optimize this relationship. Yet for area routing, we propose the
development of new algorithm class that was suggested in [JOH 94], called LEGAL.
The viability and efficiency of these algorithms is demonstrated by using three different
implementations. A set of alternative mechanisms for space management and for
dealing with non-uniform grid models should also be studied to evaluate the advantages
and applicability on other specific contexts.

Keywords: algorithms, routing, layout synthesis, physical design, CAD, VLSI
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1 Introducao

A crescente demanda no uso de sistemas computacionais cada vez mais
complexos e as diversas vantagens em embutir componentes eletrdnicos nos produtos
de consumo em massa fizeram da microeletronica uma area de espantoso crescimento,
cujo dominio ¢ critico para a economia de uma nagdo. Sao estes circuitos que tornam
possivel a evolucdo da sociedade de informagcdo e a nova economia da qual
participamos. O Brasil relegou por longo tempo e desenvolvimento cientifico e
industrial nesta area a um segundo plano. Hoje, a importagdo de semicondutores esta
perto de superar a importagdo do petroleo, ainda o primeiro item da pauta de
importagdes. Assim, ¢ indispensdvel para o pais atualizar-se e dominar o enorme
conhecimento envolvido na fabricagdo e no projeto de tais componentes. Este trabalho ¢é
especialmente motivado neste momento pela contribui¢do cientifica e tecnoldgica que
pode proporcionar nao somente para os problemas que a comunidade internacional
encontra, mas para a atualizacdo tecnologica do pais nesta tdo importante area.

1.1 Evolucio dos Circuitos Integrados

Um circuito integrado (IC, Integrated Circuit) consiste em um numero de
componentes eletronicos construidos pela sobreposicdo bem definida de diferentes
materiais sobre um substrato de silicio. Microprocessadores de uso genérico, contendo
varios milhdes de transistores em um unico substrato sdo utilizados hoje em dia em
computadores domésticos. O sucesso da industria se deve principalmente ao processo
de miniaturizagdo. A densidade dos circuitos aumentou cerca de 10 mil vezes nos
ultimos 20 anos (IBM, [RYA 95]). Esta evolugdo ¢ modelada pela Lei de Moore [MOO
65], que diz que a capacidade dos circuitos dobra a cada 18 meses. A Fig. 1.1 mostra
como exemplo a evolucao de microprocessadores da Intel.
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FIGURA 1.1 — Lei de Moore em processadores Intel [INT 2000].

A diversidade de aplicagdes também € um fator que contribui para esta evolugao.
Em diferentes produtos de consumo como eletrodomésticos e automoveis, e também em
equipamentos profissionais e industriais, existe a necessidade de circuitos integrados
para aplicagdes especificas, os chamados ASICs, do inglés, Application Specific
Integrated Circuits. A presenca dos chips nos mais variados produtos ¢ conhecida como
ubiquitous computing, ou computacio em toda a parte, fato que vem se acentuando cada
vez mais. O projeto de todos estes componentes precisa ser realizado sob fortes
compromissos de desempenho, considerando velocidade, dissipacdo de poténcia, etc., e
garantindo custo e tempo de projeto compativeis com o mercado e com a obsolescéncia
do produto.
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1.2 Ferramentas de Automacao de Projeto

Ferramentas de CAD (Computer Aided Design) t|ém sido utilizadas desde ha
muito para o projeto automatizado de sistemas eletronicos, sendo aplicadas em
diferentes etapas de sua concepg¢do. O uso destes programas permite que os projetistas
trabalhem com informag¢des mais significativas, evitando a necessidade de
conhecimento e intervencdo nas etapas de projeto mais proximas da tecnologia de
fabricagdo. Essas etapas tratam com um numero elevado de elementos, e sdo mais
susceptiveis a erros. Nem todos os problemas podem ser exatamente resolvidos, por
limitagdes de tempo e memoria. Quando € possivel modelar e solucionar os problemas
computacionalmente, realiza-se a tarefa de projeto automaticamente em tempo
reduzido.

O crescimento na complexidade desses problemas provocou o surgimento de uma
consideravel industria de software para automagdo de projetos eletronicos, ou EDA
(Electronic Design Automation). A industria de EDA faturou US$ 3 bilhdes em 1998 e
teve faturamento estimado em US$ $3.5 bilhdes para 2000 [BAR 2000], sendo que a
licenca para rodar um pacote de ferramentas em um ponto de trabalho pode chegar ao
preco de US$ 1 milhdo. Apesar da sofisticagdo dessa industria, o crescimento na
produtividade dos projetistas ¢ de apenas 21% ao ano, enquanto o crescimento potencial
na complexidade dos sistemas ¢ de 58% ao ano, devido ndo somente as necessidades de
mercado mas também a capacidade de fabricacdo [BUS 97]. Isto significa que a
industria de semicondutores pode fabricar muito mais circuitos do que se consegue
projetar com sucesso'. O problema de produtividade se deve a dois principais fatores:

desempenho e complexidade.

O problema de desempenho advém do fato de que ¢ cada vez mais dificil modelar
os problemas fisicos e elétricos associados ao funcionamento de circuitos com
dimensdes sub-micronicas e operando em freqiiéncias da ordem de GHz. Assim, as
ferramentas usadas até entdo sdo incapazes de proporcionar solugdes que considerem
tais efeitos e atendam corretamente os requisitos necessarios ao funcionamento do
circuito. Deve-se reavaliar uma série de simplificagdes feitas inicialmente para que se
tenham ferramentas que permitam observar e controlar os efeitos desejados.

O problema de complexidade resulta do nimero crescente de componentes em um
unico circuito, hoje da ordem de dezenas de milhdes. As ferramentas de £DA ja sofrem
com esta combinagdo (por isto o problema de produtividade), cuja solu¢do requer uma
metodologia especial. O problema tende a aumentar no futuro proximo, e segundo as
previsodes feitas pelo Roadmap da Industria de semicondutores norte-americana [SIA
97] (hoje com cooperagdo internacional), teremos no ano de 2009 tecnologia de
fabricacdo com transistores de 70 nandmetros e circuitos com mais de 500 milhdes de
transistores operando em freqiiéncias de 2.5 GHz.

Existe um grande conjunto de desafios cientificos que precisam ser vencidos para
cumprir tais previsdes. Certamente um dos maiores estd no desenvolvimento de

" Solugdes praticas para este problema dependem do tipo de circuito. Para projetos de circuitos high-end
como microprocessadores, as empresas t€ém aumentado as equipes de projeto, mas isto tende a encarecer
mais o produto e a criar problemas de gerenciamento. Ja em circuitos de aplicagdo, a indistria esta se
adaptando a realidade dos sistemas integrados (Systems On Chip - SOCs), utilizando cores. Sendo assim,
as ferramentas de £DA ainda sdo as grandes responsaveis pelo avango da tecnologia de projeto.
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produtos de EDA que sejam capazes de projetar componentes desta complexidade com
sucesso [CON 97]. Estes produtos devem prover trés novos tipos de capacidades:

e modelar precisamente efeitos antes desprezivesis;
e tratar com eficiéncia problemas com bilhdes de elementos;
e prover uma metodologia de projeto convergente;

Além destes, também merecem destaque especial os problemas de representacao e
verificagdo formais, e teste, pois ndo mais serd possivel que projetistas humanos
conhegam e garantam o funcionamento de algo tdo complexo mesmo em niveis altos de
abstracdo. Esta tese se concentra objetivamente na segunda capacidade, isto ¢, em
desenvolver algoritmos que permitam maior controle sobre a solu¢do sendo encontrada
e maior eficiéncia ou rapidez, contribuindo entdo para os dois problemas fundamentais
de desempenho e complexidade das ferramentas de software. A convergéncia de uma
metodologia também ¢ considerada através de uma analise teorica de um sistema real.

1.3 Roteamento de Circuitos Integrados

A érea de EDA engloba uma grande variedade de ferramentas, para solucionar
problemas os mais diversos. O objetivo final ¢ a obtencdo das mascaras fotolitograficas
que sdo enviadas a fundi¢do. A constru¢ao deste leiaute depende da forma como o
sistema serd implementado, considerando as tecnologias disponiveis, e a sintese fisica ¢
a parte do processo de projeto que trata de todos os aspectos envolvidos nessa
construcdo. A sintese das interconexdes do circuito ¢ a tarefa mais complexa na geragao
do leiaute do mesmo. Eis a razdo: € nela em que estd a maior quantidade de detalhes e o
maior numero de elementos. Um microprocessador tem hoje em dia mais de 1Km de
fios de metal acomodados em uma area de cerca de 3.4cm”.

O roteamento ¢ responsavel pela defini¢ao das rotas e dos materiais para conexao
de pinos de elementos que devem ter o mesmo potencial elétrico. Os elementos podem
ser desde transistores isolados, pequenas células logicas, macro células funcionais,
grandes blocos ja projetados, até componentes inteiros ja empacotados. Os materiais
disponiveis para roteamento sdo um conjunto de camadas metélicas, e furos nas
camadas de isolamento para por em contato trechos de camadas metalicas verticalmente
adjacentes. As rotas devem ser estabelecidas com estas camadas nos espagos
permitidos. As conexdes ndo podem se tocar quando ndo pertencem ao mesmo conjunto
eqiiipotencial de terminais, e, portanto, sdo obstidculos naturais entre si. Obstaculos
externos sao impostos também pela forma de implementacdo ou estilo de leiaute, tanto
como limitagdo na area, como com a presenca de objetos dentro dela.

O roteamento possui diversas aplicacdes em diferentes instancias de um projeto.
Fatores como a forma das regides para roteamento e a posi¢do dos terminais a conectar
condicionam fortemente a defini¢do de cada problema. Desde a década de 60 se usam
programas de computador para roteamento automatico de PCBs, e eles evoluiram de
modo que dispomos de uma boa variedade de algoritmos para diferentes problemas,
como sera apresentado no Capitulo 2. Apesar disto, as conexdes voltaram a ser objeto
de grande aten¢do pois passaram a ter maior impacto no desempenho dos circuitos em
tecnologias de fabricacao recentes, devido aos atrasos que impdem aos sinais.

Um modelo de atraso bastante conhecido ¢ mostrado na Fig. 1.2, uma
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aproximacao apresentada em [BAK 90] (cap. 5) e que estd de acordo com os modelos
de Sakurai. O atraso medido entre tempos de subida e descida em 50% de Vdd ¢ usado
pois pode-se soma-lo em estdgios subseqiientes para obter o atraso final. O atraso de
uma porta logica depende da resisténcia de saida e da carga em sua saida, carga esta
que inclui as capacitancias do estdgio de saida da porta, dos estidgios de entrada das
portas que ela ataca, e das rotas que as conectam. E possivel projetar as portas para que
sejam adequadas as cargas que lhes serdo impostas, reduzindo o atraso do circuito®. J4 o
atraso das conexdes depende da resisténcia das interconexdes e das capacitancias de
interconexao e dos estdgios de entrada a ela conectados. Para alterar este atraso, ndo
basta reprojetar as células, mas é necessario reprojetar as proprias interconexdes. E esse
0 atraso que tem crescido relativamente nas tecnologias recentes, de modo que passou a
dominar o atraso do circuito nas geragdes atuais, que tém menor tamanho do canal do
transistor, conforme mostra a conhecida Fig. 1.3.

J_I_ R, Rin Ts5905= Tgate + Tin
Tgate = Rtr (0 7 Cint +0.7 CL)

Cin C
’l ’ | Tini = Ring (0.4 Cpy + 0.7 Cp)

FIGURA 1.2 — Atraso de porta e atraso de interconexao.

Novos materiais como tungsténio (para os contatos e conexdes locais), cobre (em
lugar de aluminio), isolantes com menor permeabilidade elétrica, e novas técnicas como
o preenchimento de valas com metal em vez do tradicional processo de corrosdo
permitem melhorar a transmissao dos sinais nas conexdes, reduzindo a sua resisténcia.
O problema ¢ atenuado, mas sua solu¢do continua dependendo de novas metodologias,
onde o projeto deve ser centrado nas interconexdes, € ndo apenas nas células.

Além do aumento do atraso, outro efeito indesejado ocorre pelo acoplamento
capacitivo entre conexdes vizinhas, que ¢ a interferéncia, ou crosstalk. Quando um sinal
em uma conexao varia, uma conexao vizinha fortemente acoplada sofre interferéncia em
forma de ruido. A amplitude dessa interferéncia ndo pode passar de uma certa
percentagem da alimentacdo, sob pena de causar transigdes espurias no circuito.
Satisfazer esta margem para crosstalk impde limites a proximidade das conexdes, € ao
comprimento maximo que podem compartilhar de vizinhanca.

Outros efeitos fisicos que tomam importancia sdo a eletro-migragdo, pela qual as
moléculas de metal se deslocam ao longo do fio quando a capacidade de corrente deste
nao ¢ suficiente, causando sua ruptura, e a contribuicdo da indutancia para o atraso das
conexdes. Em alguns trabalhos, as conexdes sdo modeladas como linhas de transmissao,
pois o caminho de retorno da corrente passa a ser significativo. Apesar de estes efeitos
serem bem estudados na literatura, considera-los nas ferramentas de sintese pode ndo
ser trivial. Uma questdo simples, importante, e dificil de responder ¢ saber qual o
tamanho da légica que pode ser sintetizada sem considerar tais efeitos.

2 . I3 ’ . . . A . ’ . .

O reprojeto da célula é essencialmente reduzir a resisténcia de saida pelo uso de transistores maiores.
Normalmente as bibliotecas de células comerciais usam transistores de saida com larguras de 10 a 100
vezes maiores do que a largura minima permitida na tecnologia.
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FIGURA 1.3 — Atraso de conexdes passa a ser dominante [SIA 97].

1.4 Tecnologia de fabricaciao de interconexoes

A tecnologia de fabricagdo de conexdes evoluiu enormemente. Inicialmente,
apenas uma camada metalica era disponivel para realizar o roteamento. As tecnologias
hoje empregadas tém normalmente 5 ou 6 camadas metdlicas sobre os transistores, e
este numero tende a aumentar para 8 ou 9 em 2009. Processos avangados de
planarizagdo com polimento mecanico-quimico (CMP) sdo usados para fabricar esta
estrutura de interconexoes sem distorgoes.

Em geral, o desenvolvimento da industria de semicondutores tem sido baseado na
reducdo das dimensdes dos elementos fabricados, ou scaling. Com isto, cabem mais
transistores no mesmo espago, € 0s transistores se tornam mais rapidos. A quantidade de
conexoes, entretanto, aumenta mais do que a de componentes ativos, ja que ¢ preciso
sempre conectar todas as partes do circuito entre si. Assim, para que se possa realiza-las
sem gastar muita area adicional, ao longo do tempo foram sendo acrescidas as demais
camadas metalicas, a uma taxa aproximada de 0.75 por geragdo [THE 2000]. Este fato ¢
representado na Fig. 1.4. A quantidade de conexdes e seu comprimento podem ser
avaliados com base na Lei de Rent [BAK 90] (Cap. 9) ou utilizando modelos recentes
mais precisos, como [DAV 98].

Introducao de mais
camadas metalicas
Nno Processo

Razao entre
comprimento total
de conexdes e area
de todas as camadas

Tamanho
®» do circuito

FIGURA 1.4 — Necessidade de conexdo e inclusdao de novas camadas.

Inicialmente as regras de tecnologia especificavam maior largura minima e
espagamento para as camadas metdlicas superiores por motivos de relevo. Estes
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problemas ja foram amenizados com tecnologias como a planarizagao por polimento e o
preenchimento de valas com metal. Atualmente, ha tecnologias que permitem a
fabricacdo de circuitos com até 6 camadas metdlicas com as mesmas dimensdes
minimas (Fig. 1.3a [EDE 97]). Entretanto, tendo o tamanho do circuito permanecido
mais ou menos constante, os sinais passaram a percorrer caminhos muito mais longos
relativamente ao tamanho dos componentes e a freqiiéncia de operagdo, impondo maior
atraso, como ja mencionado. O principal meio de reduzir esse atraso esta no uso do que
se chama reverse scaling, ou miniaturizacdo inversa. As ultimas camadas metalicas sdo
propositadamente mais espessas ¢ afastadas, como em circuitos de tecnologias mais
velhas, para reduzir a resisténcia de interconexdo, como na Fig. 1.5b de [BRA 98].
Outras imagens e dados sobre RC em miniaturizagdo normal e inversa podem ser
encontrados em [STA 98].
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FIGURA 1.5 — Tecnologias com passo minimo [EDE 97] e otimizada RC [BRA 98].

Uma forma inicial de reverse scaling foi o aumento da razdo de aspecto
(altura/largura) nas interconexdes. A razao de aspecto pode ser aumentada para diminuir
a resisténcia (Fig. 1.6b), mas a capacitancia lateral também aumenta linearmente,
trazendo problemas maiores de acoplamento entre sinais adjacentes. Nao ¢ vantajoso se
ter razdo de aspecto maior do que 2. Assim, para que os sinais globais do circuito
possam vencer a enorme distancia relativa entre seus componentes, as camadas
metalicas superiores deverdo ser otimizadas tendo ao mesmo tempo maior altura,
largura e espagamento (Figs. 1.5b e 1.6¢), diminuindo a sua densidade de conexdes e
portanto também o impacto de sua inclusdo em novos processos [THE 2000].

b
a) R=4,C=4 )|:|R=2 C=6 ¢) R=1.C=8
=12

RC=16 RC RC=38

FIGURA 1.6 — Redug¢dao de RC com aumento da secg¢ao.

Encontrar as dimensdes corretas de dielétrico, altura, largura e espagamento de
cada camada metélica para uma determinada tecnologia e classe de circuitos ¢ um
problema conhecido como interconnect tuning [KAH 99]. A Fig. 1.7 mostra, em passos
(largura + espacamento) horizontal e vertical, os pontos de tempo de chaveamento
adequado a uma conexao de tamanho igual ao lado do circuito, para limites de crosstalk
de 10%, 20% e 40% de Vdd em diferentes tecnologias [RAH 95], com materiais
convencionais (aluminio e 6xido de silicio) e com novos materiais (cobre e dielétrico de
baixa constante k) respectivamente. Observa-se o fato desagradavel de que as conexdes
globais precisam aumentar de tamanho para as tecnologias onde os transistores



23

diminuem (o valor nominal da tecnologia ¢ o comprimento desenhado do canal).
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FIGURA 1.7 — Tamanhos de conexao adequados a sinais globais [RAH 95].

Para este trabalho, que nao busca considerar os detalhes de efeitos fisicos e
elétricos, mas apenas seu relacionamento com os algoritmos, esse esquema de
miniaturizacdo tem duas implica¢des. Primeiro, observar que as camadas metalicas em
circuitos VLSI possuem caracteristicas diferentes, e estas devem ser consideradas
apropriadamente. Em segundo lugar, mostrar que um circuito VLSI ainda ¢ um dominio
essencialmente bidimensional. A pequena altura em relacdo a 4rea ja o torna um
dominio de duas dimensdes e meia, onde apenas se representa os efeitos
tridimensionais (como capacitancias parasitas ou interferéncias eletromagnéticas)
enquanto ainda se d4 mais importincia a sua caracteristica planar. Considerando
também as caracteristicas e diferentes aplicagdes das camadas metalicas, conclui-se que
continua sendo de interesse algoritmos eficientes de roteamento em dois niveis, pois
normalmente se estard tratando problemas desta natureza, mesmo nas proximas
geragdes de circuitos.

Existe também modelos para roteamento com larguras de conexdo variaves, para
quando ¢ apropriado ter conexdes com caracteristicas diferentes na mesma camada. Este
grau de liberdade certamente permite sintetizar conexdes com caracteristicas Otimas,
mas ao mesmo tempo dificulta sua modelagem, estimativa, e também o aproveitamento
de espaco e alinhamento de contatos com outras camadas.

1.5 Objetivos e Divisao do Trabalho

O Capitulo 2 d4 uma visdo abrangente sobre problemas de roteamento, sua
definicdo, e em especial algoritmos usados na sua solucdo, sendo essencialmente
didatico. O Capitulo 3 enriquece este universo apresentando as situagdes praticas que
ocorrem na implementacdo de sistemas de roteamento, cujo efeito vai desde o aumento
no tamanho do cédigo até a dificuldade de encontrar uma solugio possivel. E dado
destaque a metodologia e ao problema de convergéncia deste processo. Dois sistemas
implementados no ambito deste trabalho sdo apresentados e servem como exemplo para
os assuntos abordados, demonstrando particularmente a constru¢do de um fluxo
eficiente de roteamento e geragdo de leiaute.

O Capitulo 4 aprofunda o estudo de algoritmos de pesquisa de caminhos ja que
estes sdo intensivamente utilizados para roteamento. Os algoritmos sdao apresentados em
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ordem historica e as propriedades da pesquisa heuristica sdo resumidas para que entao
se demonstre o novo algoritmo LCS*, uma das contribui¢cdes importantes desta tese. O
Capitulo inclui ainda varios testes com este algoritmo em diferentes dominios.

A realizagdo de roteamento usando algoritmos de pesquisa é tema do Capitulo 5,
que utiliza dados do sistema MARTE, de uma implementagdo de roteador com
algoritmos A* e LCS*, entre outros, e considera roteamento global e detalhado. A
principal contribuicdo estd, contudo, na proposta de um modelo de custos para
roteamento global que permite maior controle sobre o objetivo de cada pesquisa, ao
mesmo tempo em que evita que a funcao heuristica do algoritmo tenha pouco poder de
poda. Este modelo, portanto, contribui para os dois principais problemas mencionados
anteriormente, de precisdo de resultados e velocidade com que se os obtém.

O Capitulo 6, enfim, dedica-se ao problema de roteamento detalhado de area, o
qual ¢ dificil por ndo apresentar divisdes naturais. E proposto o uso do algoritmo
LEGAL, que faz o roteamento de todas as conexdes simultaneamente em tempo
aproximadamente linear em relagdo a area do circuito. A eficiéncia deste algoritmo ¢
avaliada pelos resultados de trés diferentes implementagdes: no sistema MARTE, no
sistema GAROTA e com uma versdo simplificada denominada ilegal. Os resultados
indicam que se pode obter com este algoritmo um roteamento de boa qualidade em um
tempo de CPU ordens de grandeza menor do que com algoritmos de pesquisa ou
otimizacao combinatoria.

Os anexos incluem, além de algumas figuras grandes de leiautes de circuitos,
quatro artigos publicados sobre os sistemas e algoritmos em questdo, e o cddigo fonte
de uma implementacdo do algoritmo LEGAL. A leitura do artigo sobre o sistema
GAROTA ¢ recomendada para melhor compreensdao do Capitulo 3, e algumas figuras
sdo referenciadas no texto. O artigo sobre o sistema MARTE (FOTC) serve como
ilustracdo e referéncia, mas sua leitura ndo ¢ indispensavel. Os artigos sobre o algoritmo
LCS* também sdo apenas complementares, e incluem outros resultados e
principalmente as provas formais de que LCS* ¢ completo e admissivel.
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2 Algoritmos de Roteamento

Considerando sistemas atuais que envolvem dezenas de milhdes de transistores,
ha claramente uma grande hierarquia tanto em nivel l6gico como em nivel fisico, com
diferentes tecnologias de fabrica¢do das conexodes. Para cada parte desta hierarquia ha
um conjunto de problemas caracteristicos de roteamento, alguns equivalentes, outros
diferenciados. A definicdo destes problemas provoca a necessidade de diferentes
algoritmos, mas ha também um conjunto de técnicas genéricas que podem ser aplicadas
a diversos casos. Este Capitulo define os problemas mais importantes e apresenta os
algoritmos conhecidos para sua solugao.

2.1 Classifica¢ao e Terminologia

Os problemas e os algoritmos de roteamento podem ser classificados por diversos
critérios. S3o apresentadas algumas classificagdes importantes, bem como termos
notaveis empregados historicamente.

2.1.1 Classificacao de roteamento por objetivos

Em primeiro lugar, visando distinguir diferentes objetivos, usa-se a classificacao
de [PRE 88], onde o roteamento pode ser: detalhado, global, ou especializado (Fig. 2.1).

O roteamento detalhado especifica completa e detalhadamente as rotas de cada
conexao, seus materiais, furos, posi¢cdes e dimensdes exatas. Sendo um problema muito
complexo para o circuito inteiro, ¢ normalmente tratado por partes. Assim, o roteamento
detalhado completo de um circuito ¢ formado pela simples unido das solugdes 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 especificado de problemas de
roteamento detalhado, suficientemente pequenos para que sejam trataveis. As conexdes
mais longas s3o decompostas em pequenas conexdes locais. S3o tarefas também
caracteristicas do roteamento global a definicdo de espagos para que as conexdes sejam
acomodadas, e o gerenciamento da forma de cada rede de multiplos terminais.

O roteamento especializado ¢ aquele necessdrio para conexdes com
caracteristicas especiais, como alimentagdo, relégio, barramento, ou sinais de entrada e
saida, ou também em etapas especificas de fabricagdo, como o empacotamento.

__—:—-!
|
1

Roteamento detalhado Roteamento global Roteamento especializado

FIGURA 2.1 — Diferentes objetivos de roteamento.
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2.1.2 Classificacoes de roteamento quanto ao espaco existente

O ntimero de conexdes em um circuito cresce aproximadamente de acordo com o
numero de componentes a conectar. Entretanto, com o maior numero de componentes,
se tem maior distancia entre eles, € como conseqiliéncia, maior tamanho das conexoes.
Assim, a drea necessaria para o roteamento cresce mais se comparada a area necessaria
para as células. Com o tempo, as tecnologias de fabricacdo passam a oferecer mais
camadas de interconex@o para que o roteamento possa ser realizado sobre a area dos
elementos primitivos do circuito.

Quando hé espagos dedicados somente para as conexdes entre as células, estes
espacos sdao denominados de canais de roteamento ou caixas de conexdo (switch
boxes) (Fig. 2.2a ou 2.2b), como caracterizado adiante. O termo roteamento sobre
células, ou OTC (over-the-cell), aparece pela primeira vez em [DEU 80], e designa,
neste mesmo modelo, a realizacdo de algumas conexdes por sobre a area das células,
quando ha espago e camadas disponiveis para isto [CON 90]. Modelos como o
roteamento de canal ou roteamento planar sdo de grande importdncia mesmo em
abordagens onde todo o roteamento ¢ realizado sobre as células, e onde ha varias
camadas disponiveis.
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FIGURA 2.2 — Espacos disponiveis para roteamento.

Quando o roteamento ¢ realizado sem canais, por sobre células ou blocos do
circuito, diz-se que ¢ um roteamento de area (area routing, Fig. 2.2c). Dois fatores o
caracterizam: a inexisténcia de limites parciais nesta area, como € o caso em outros
modelos; e a presenca de obstaculos, ou restrigdes, nas camadas que precisam ser
usadas para o roteamento. Este tipo de roteamento se tornou importante na atualidade
devido a presenga de maior numero de camadas metéalicas. Em circuitos maiores ¢
comum a area acomodar blocos arbitrarios (Fig. 2.2a) e células de altura padrao (Fig.
2.2b). Este modelo misto ¢ denominado por alguns autores de MBC, Mixed Block and
Cell.

2.1.3 Classificacdes de roteamento quanto a modelagem do espaco

Na maioria dos casos, para os sinais ordinarios do circuito, todas as conexdes tém
a mesma largura e os terminais estdo alinhados. Neste caso o roteamento pode ser
baseado em uma grade, onde se abstrai o tamanho fisico exato, e consideram-se apenas
as unidades de passo 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. Roteamento topoldégico ocorre sempre que se pode abstrair as
posicdes fisicas dos elementos (em coordenadas) e tratar o relacionamento relativo entre
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eles. Por exemplo, avalia-se o numero de cruzamentos necessarios entre varias
conex0es em uma area restrita, ou como minimiza-los.

Em circuitos de alto desempenho, ou para redes criticas em particular, ¢é
necessario usar conexdes com largura ou espagamento variaveis, reduzindo a constante
RC associada e também o acoplamento capacitivo entre conexdes vizinhas. Também se
pode usar conexdes em angulos diferentes de 90°. No roteamento de um canal, por
exemplo, 0 uso de conexdes inclinadas em 45 graus reduz consideravelmente a altura
deste. De acordo com o espago existente ¢ com o modelo que se aplica sobre este,
define-se um problema de roteamento. Tipicamente, entre os parametros que
condicionam a defini¢cdo de um problema, se tem:

¢ A forma das regides de roteamento em cada camada;

¢ O niimero de camadas de metal para conexdes;

¢ O modelo de células e posi¢do dos terminais;

e Presenga de terminais eqiiipotenciais, ou estruturas de passagem,;
¢ Restri¢des para a colocacao de furos de contato (vias);

Para roteamento global, pode-se modelar o espaco como um grafo ou como uma
grade regular. No caso de modelagem por grafo, os vértices podem representar tanto os
canais e switchboxes, quanto as intersecdes entre estes. Em ambos os modelos, os
objetivos principais sdo:

e encontrar o caminho mais curto para cada rede;
e reduzir o tamanho do circuito como um todo;
e balancear o congestionamento das regides.

2.1.4 Classificaciao dos algoritmos de roteamento quanto ao processamento

Podemos classificar os algoritmos de roteamento pelo modo com que tratam a
solugdo no que diz respeito ao relacionamento entre as diversas redes que precisam ser
conectadas no mesmo espaco. Assim, os algoritmos podem ser:

e incrementais ou seqiienciais - aqueles que realizam as conexdes uma a uma
até completar todas ou ndo ser mais possivel efetua-las;

e integrais ou paralelos - s3o os que consideram ao mesmo tempo todas as
conexdes necessarias e buscam uma solucao global ao problema;

e refinadores ou iterativos - partem de uma solucdo inicial ¢ a modificam
através de operacdes de “desfaz e refaz” até ser obtida a melhor solugdo;

A classe de algoritmos seqiienciais apresenta entre outros o problema da
ordenagdo. Tomando cada conexdo sem considerar as demais, sua realizagdo pode
impedir outras se bloquear trechos do unico caminho possivel para conexodes
posteriores. Isto significa que mesmo que haja uma combinagdo de caminhos que
permita realizar todas as conexdes de um circuito, num algoritmo seqiliencial esta
solugdo pode ndo ser encontrada em conseqiiéncia da ordem em que elas foram testadas.
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2.1.5 Classificaciao dos algoritmos quanto a sua aplicacido

Os algoritmos de roteamento se dividem em dois grandes grupos quanto a sua
aplicacao em problemas diferentes. Os algoritmos genéricos podem ser em principio
aplicados a qualquer problema de roteamento. Por sua vez, os algoritmos restritos se
aplicam somente a um determinado problema ou conjunto pequeno de problemas. Sua
vantagem reside no fato de que, explorando caracteristicas especificas da situagdo a que
se aplicam, sdo capazes de encontrar solucdes com maior qualidade e eficiéncia. As
desvantagens sdo que o alto grau de especializagdo dificulta minimas adaptagdes e em
muitos casos permite a ocorréncia de instancias consideradas ruins, para as quais o
algoritmo nao apresenta boa solucao.

2.2 Algoritmos de roteamento genéricos

Ha dois tipos principais de algoritmos de roteamento genéricos, os baseados em
pesquisa de caminhos e os baseados em geometria. Os primeiros sdo muito mais
populares, e baseiam-se na pesquisa de caminhos em grafos, os quais podem modelar
situacoes as mais diversas. Em roteamento, costuma-se chama-los de maze-routers ou
maze-runners. Para roteamento detalhado, a area ¢ representada por um grafo regular de
granularidade fina, chamado também de grade.

Ja os algoritmos baseados em geometria ndo requerem um espago discreto, €
utilizam as posicdes reais dos elementos. Entretanto, este grau de liberdade a mais
geralmente impde severas penas a qualidade do seu resultado. J& que o modelo do
espaco ¢ uma das principais diferencas, pode-se pensar em uma generalizagdo de
pesquisa por caminhos, a qual pode usar qualquer um dos modelos. De fato, algumas
ferramentas comerciais usam algoritmos geométricos em conjunto com algoritmos de
pesquisa para superar obstaculos, mas ndo ¢ comum se encontrar referéncia a este tipo
de processo na literatura.

Pode-se definir uma terceira classe de algoritmos genéricos, representada pelo
algoritmo hierarquico. Na verdade, este ¢ um processo de particionamento de conexdes,
e todo o processo de particionamento quando levado ao extremo termina por definir a
posicdo de todos os elementos, que no caso sdo as conexdes. Estas trés classes de
algoritmos genéricos sdo revisadas a seguir.

2.2.1 Algoritmos genéricos baseados em pesquisa de caminhos

Os maze routers sao algoritmos seqilienciais 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 bloqueada. O
algoritmo basico ¢ conhecido na drea de automacdo de projeto eletrobnico como
algoritmo de Lee (1961), e consiste em marcar as células ndo bloqueadas a partir da
origem até o destino, com numeros de uma seqiiéncia, de tal forma que seja possivel
identificar o menor caminho a partir do destino. Esta técnica deriva dos algoritmos de
inteligéncia artificial e pesquisa operacional, mais especificamente de Breadth-First
Search (BFS). As principais vantagens deste algoritmo sdo que se existe um caminho
entre a origem e o destino, ele € encontrado, e o caminho encontrado € o mais curto. Em
contrapartida, estes algoritmos tem as seguintes desvantagens:
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etempo de processamento, quadritico em relacio ao comprimento das
conexoes;

e muita memoria requerida para armazenar o espago em grade;

eordem das conexdes, a qual pode inviabilizar o roteamento, perdendo a
garantia de encontrar a solugdo para um conjunto de redes, mesmo quando existe;
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FIGURA 2.3 — Marcagao com seqiiéncia de nimeros pelo algoritmo de Lee.

Mesmo com estes inconvenientes, esta ¢ sem duvida a técnica mais amplamente
utilizada até os dias de hoje para roteamento em geral, s6 perdendo para os algoritmos
de roteamento de canal, que estiveram em evidéncia com as metodologias Standard
Cell. Alguns dos fatores que contribuem para sua importancia sdo que se pode obter o
caminho mais curto ou o Unico possivel para uma determinada conexdo que ¢ critica,
pode-se utiliza-la em qualquer aplicagdo ¢ em conjunto com qualquer outro método, e
permite que conexdes individuais sejam desfeitas ou refeitas independentemente.
Existem diversas técnicas para aumentar sua eficiéncia e minimizar suas desvantagens.
As técnicas de pesquisa em geral, ¢ de roteamento com algoritmos de pesquisa sdo
vistas detalhadamente em Capitulos subseqiientes.

2.2.2 Algoritmos genéricos baseados em geometria

Dentre os baseados em geometria, destacam-se os algoritmos line-probe ¢ line-
expansion (ver em [PRE 88] cap. 5). Ambos tragam linhas da origem para o destino. Se
estas linhas intersecionam algum obstaculo, sdo escolhidos pontos de escape de onde
novas linhas sdo tragadas. Diversas outras abordagens geométricas sdo também
propostas. Em geral, elas apresentam menor consumo de memoria € menor tempo de
execu¢dao, mas pecam igualmente por serem seqlienciais. O uso de algoritmos
seqiienciais encontra sua utilidade em avaliacdo de roteabilidade, geracdo de uma
solugdo inicial de roteamento global, e também no roteamento das ultimas redes que
ndo puderam ser roteadas por um algoritmo paralelo. Para problemas grandes de
roteamento detalhado de todas as conexdes, entretanto, deve-se evitar tanto quanto
possivel o seu uso. Em especial, para areas congestionadas, o armazenamento e
identificagcdo dos obstaculos em algoritmos geométricos ¢ mais dificil.

2.2.3 O algoritmo hierarquico

Embora seja classificado como um algoritmo de roteamento de canal em [PRE 88]
e [SHE 93], na verdade este ¢ um algoritmo de roteamento genérico, tendo sido
desenvolvido para o roteamento de gate arrays e utilizado com eficiéncia também em
roteamento de canais e switch boxes [BUR 83a] [BURS83b]. Sua abordagem hierarquica
na forma de divisdo e conquista aliado ao modelo da area com capacidades de
roteamento horizontal, vertical e possibilidades de mudanca de camada o tornam



30

atraente também para roteamento de area. O algoritmo faz o roteamento sobre uma
grade de duas camadas com orientagdo restrita. Sua técnica se baseia na reducdo do
problema de roteamento de uma grade (m x n) para o roteamento em grade (2 x n). Isto &
feito dividindo-se a altura m em dois subgrupos de tamanho m/2 sucessivamente,
solucionando o problema entre cada par de subgrupos a cada vez. Para o problema de
roteamento em grade 2 x n sdo apresentadas duas abordagens. A primeira ¢ baseada na
solucdo exata do problema de roteamento em uma grade 2 x 2 usando programagao
lincar e estendendo hierarquicamente estas solu¢des. A segunda baseia-se no
roteamento mais tradicional sobre grade 2 x n rede a rede de forma seqiiencial. Isto ¢
realizado porque o problema de arvores de Steiner com custos arbitrarios pode ser
solucionado em tempo linear quando a altura da grade ¢ somente 2.

2.3 Roteamento de Canal

Um dos modelos mais empregados no roteamento de circuitos VLSI € o modelo de
canal. Um canal é uma regido retangular, tendo uma das dimensdes geralmente bem
maior do que a outra, sendo a maior chamada de comprimento, e a menor de altura.
Neste problema temos um conjunto de terminais dispostos nas duas margens, ao longo
do comprimento do canal, os quais devem ser conectados na sua darea interna,
tipicamente por duas camadas. A Fig. 2.3 mostra este modelo e sua nomenclatura.

Numerosdasredes—1 2 0 0 0 4 6 6 0 5 -~ topo, ou borda superior

trilhas terminais

vias
branches

segmentos (trunks)

N
10 dogleg” 2 3 0 0 4 1 0 5 3 0  base, ouborda inferior

FIGURA 2.3 —Modelo e terminologia de roteamento de canal.

2.3.1 Custo do Roteamento de Canal

J& que um canal tem altura tipica de algumas unidades até algumas poucas
dezenas de trilhas, e comprimento de algumas dezenas até¢ milhares de trilhas, ele
representa um problema de roteamento horizontal. Seja dado um conjunto de n redes.
Se, em média, estas redes abrangem a metade do comprimento do canal, temos que a
necessidade de roteamento horizontal ¢ de n * / /2. Assumindo que a metade das redes
tem terminais em apenas um lado, a necessidade de roteamento vertical ¢ de n *h /2.
Observe que se 4 ¢ muito menor que /, entdo a necessidade de roteamento vertical ¢
muito menor do que a horizontal, embora a area disponivel para conexdes verticais,
h *1, seja exatamente igual aquela disponivel para conexdes horizontais quando
associamos uma camada a dire¢ao horizontal ¢ outra a vertical, como normalmente ¢
feito. Observe que esta andlise ndo ¢ perfeita, pois avaliando a necessidade horizontal e
vertical da rede da Fig. 2.4, percebe-se que um roteamento minimo exige mais do que a
minima necessidade horizontal somada a minima vertical.
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FIGURA 2.4 — Necessidades de roteamento em x, y, ¢ minimo global.

Esta diferenca ¢ justamente o espaco de trabalho que existe para aliviar o
congestionamento em um sentido, através do uso de maiores conexdes no outro. De
fato, os algoritmos de roteamento de canal procuram analisar e controlar da melhor
forma possivel as conexdes laterais, apenas modelando as restricdes possiveis nas
conexdes verticais.

2.3.2 Definicio de um Canal de Roteamento

A definicdo formal de um problema de canal pode ser dada em uma de duas
formas: simbdlica, ou espacial. Na forma simbolica, 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 posi¢gdes x ¢ seus numeros de rede como imagens. Na forma
espacial, temos dois vetores V; e V};, de comprimento /, onde cada posi¢do tem um zero
se nenhum terminal esta presente, ou o numero da rede que tem um terminal nesta
posicao.

O modelo de roteamento no canal também pode ser classificado conforme o
numero de camadas e o uso que fazemos delas. Existem algoritmos para roteamento de
canais em duas e trés camadas. A atribuicdo de uma dire¢do obrigatéria para cada
camada acontece no modelo de camadas reservadas. Neste caso, conforme a direcao
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 nao reservadas sdo superiores em termos de altura minima e
também em menor utilizacao de vias, mas requerem algoritmos mais complexos.

E freqiiente a necessidade de se fazer conexdes nas laterais do canal, mas poucas
vezes isto ¢ considerado nos algoritmos. Algumas outras extensdes incluem canais com
quebras, ou canais circulares (com 4 quebras), também chamados de anéis, canais com
topo e base ndo retilineas, entre outras. A altura do canal ¢ fixa quando se trabalha com
formas de implementa¢do programaveis por algumas méscaras, onde o espaco existente
para o roteamento ja foi definido. Para projetos full-custom, no entanto, esta altura ¢
variavel, e entdo assume-se que sempre sera possivel resolver o problema, sendo
desejada a solugdo que apresente a menor altura em trilhas.

2.3.3 Grafos associados ao roteamento de canal

Em funcdo da dificuldade de roteamento horizontal, o roteamento do canal ¢
basicamente o problema de assinalar segmentos horizontais de redes a determinadas
trilhas do canal. Segmentos verticais sdo usados para conectar segmentos horizontais da
mesma rede em diferentes trilhas, ou com os terminais. Ha dois tipos de restri¢des que
devem ser satisfeitas, as restricdes horizontais e as verticais.
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Chama-se HCG o grafo de restri¢gdes horizontais, que ¢ na verdade um grafo de
intervalos dos segmentos de rede. Este grafo ¢ importantissimo para a andlise e
roteamento do canal. Em um modelo de duas camadas, segmentos diferentes ndo podem
ocupar a mesma trilha, e entdo, o maximo clique em HCG define o limite inferior em
numero de trilhas para o canal.

Instancia de um canal

VCG
1
5
6 2
4
30105346023 3

FIGURA 2.5 — Grafos de restrigdes associados a um canal.

O grafo de restrigdes verticais VCG possui uma aresta entre dois segmentos se
eles possuem conexdo com terminal na mesma coluna, ou seja, se comecam ou
terminam no mesmo ponto. VCG ¢ um grafo dirigido, onde o sentido das arestas
representa a ordem em que as conexdes devem estar para que os segmentos verticais
ndo se interseccionem. Se houver ciclos em VCG entdo alguns segmentos devem ser
divididos através de doglegs, para que uma ordenacdo seja possivel. As restricdes
verticais também impdem limitacdo na altura do canal. Se ndo forem usados doglegs,
entdo o maior caminho em VCG limita a altura minima do canal.

2.3.4 Algoritmos para roteamento de canal

Sendo um dos problemas mais freqiientes em leiaute VLSI, existem dezenas de
algoritmos diferentes empregados na sua solu¢do. Os algoritmos basicos mais
importantes sdo: Left-Edge, Dogleg, YK, Greedy, YACR?2, Hierarquico.

O algoritmo Left-Edge (LEA) [HAS 71] roda em tempo linear em relagdo ao
tamanho do canal, e gera sempre a solucdo 6tima em alocagdo de trilhas, em auséncia de
restricdes verticais. O algoritmo consiste em ordenar os segmentos horizontais
necessarios para completar as conexodes pela sua coordenada x esquerda (Fig. 2.6a).
Para cada linha, sdo selecionados os segmentos nesta ordem, a partir da esquerda,
tomando-se sempre o préximo que comega depois do final do anterior (Fig. 2.6b). O
processo se repete linha a linha até que todos os segmentos tenham sido encaixados.
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FIGURA 2.6 — Roteamento de canal pelo algoritmo Left-Edge.

Caso hajam restri¢cdes verticais, pode-se combinar os nodos do VCG para as
conexoes assinaladas as mesmas trilhas. Se o grafo resultante ndo contiver nenhum
ciclo, entdo ¢ possivel uma ordenagdo das trilhas para produzir um roteamento valido
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(Fig. 2.6¢). Se, no entanto, VCG combinado tiver um ou mais ciclos, ndo ¢ possivel
realizar o roteamento sem a insercao de doglegs, que sdo pequenos desvios, ou quebras
em uma conexdo. Os algoritmos conhecidos como Dogleg [DEU 76] consistem em
considerar a introducdo de doglegs nas conexdes, removendo a restricdo de que cada
segmento de rede esteja em apenas uma trilha por toda a sua extensdo. Isto quebra o
VCG, de forma que os nodos sobre os quais se aplicam as arestas (restricdes) sdo
replicados, e os ciclos podem ser removidos. Foi demonstrado que encontrar o melhor
nimero e posi¢cdo dos doglegs ¢ NP-completo ([PRE 88] pag. 174).

O algoritmo Greedy [RIV 82] é um algoritmo heuristico que também roda em
tempo linear, apresentando um bom desempenho. Ele processa o roteamento da
esquerda para a direita, conectando os terminais as trilhas, e estas entre si, em cinco
passos, de acordo com a prioridade natural destas conexdes (Fig. 2.7). Ele busca
conectar redes presentes em mais de uma trilha o tanto quanto possivel, ja que as
conexdes horizontais sao limitantes em um canal. Como outras heuristicas, ele ¢
sensivel a alguns parametros de que necessita em sua implementacdo, € ndo garante
completar o roteamento antes de chegar ao outro extremo do canal.

Insere novo pino Une redes Aproxima trechos Aproxima redes de  Insere nova
em trilha livre divididas de redes divididas proximos pinos trilha

FIGURA 2.7 — Funcionamento do algoritmo Greedy.

O algoritmo YACR2 e Y-K (Yoshimura e Kuh, 1982, [SHE 93] pag. 286) também
se baseiam no LEA, e fazem o roteamento por este método usando também avaliagdes
dos grafos de restri¢cdes e inser¢ao de doglegs e desvios. Um quadro comparativo destes
algoritmos basicos pode ser observado em [PRE 88] pag. 180, e [SHE 93] pag. 301.

Ha uma série de algoritmos para o roteamento de canais com trés camadas
metdlicas, em sua maioria, adaptacdes dos algoritmos anteriores. O canal pode ser
construido nos modelos VHV ou HVH. No primeiro, temos duas camadas para
roteamento vertical, o que elimina os conflitos verticais existentes. Assim, o roteamento
sempre serda possivel com altura minima correspondente ao cligue de HCG, com um
algoritmo Left-Edge. Entretanto, como ja foi visto o canal ¢ 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 o maximo caminho em V'CG, mas nem sempre
com a garantia de encontrar esta solucao.

O algoritmo Glitter de Chen e Kuh (1986) ([SHE 93] pag. 291) permite o
roteamento de canais ndo baseados em grade, com conexdes de larguras variaveis. Este
algoritmo foi estendido para o roteamento em trés camadas por Chen em 1986 ([SHE
95] pag. 88). Existem outros algoritmos de roteamento de canal especificos para canais
com bordas ndo retilineas, ou para conexdes em 45°, para duas e trés camadas de
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roteamento.

2.3.5 Caixa de conexoes, ou switch box

Uma caixa de conexdes, ou switch box, ¢ um retangulo com largura e altura
aproximadamente iguais, com terminais nos quatro lados. Este tipo de problema ocorre
para conectar canais de roteamento perpendiculares, ou uma regido entre quatro
moédulos, entre outras situagdes. Embora se possa pensar em um switch box como uma
generalizacdo de um canal, ele ndo apresenta a mesma caracteristica horizontal, e
também nao possui altura varidvel. Enquanto se procura minimizar a altura de um canal,
para um switch box procuramos avaliar sua roteabilidade, e encontrar apenas uma
solucdo possivel. Assim, ele ¢ melhor caracterizado por um grafo circular.

Os problemas de switch box, apesar de mais complexos do que o roteamento de
um canal convencional, sdo normalmente solucionados por algoritmos semelhantes,
adaptados. Encontra-se na literatura o uso do algoritmos hierarquico [BUR 83b], uma
variagdo do algoritmo Greedy [HAM 84] para o sistema se sintese de leiaute Magic,
sistemas baseados em inteligéncia artificial, como o algoritmo WEAVER [JOO 86],
dentre outros.

2.4 Roteamento Planar

Roteamento planar ¢ aquele possivel de ser realizado em apenas uma camada, sem
cruzamento de conexdes. Uma série de modelos e algoritmos surgiram para este tipo de
problema, principalmente quando se dispde de uma unica camada de roteamento. Mas
mesmo nas situagdes onde varias camadas estdo disponiveis pode-se dividir o problema
em um conjunto de problemas em apenas uma ou duas camadas. Uma caracteristica
importante de todo roteamento planar é que ele ndo possui vias, pois ndo precisa de
troca de camadas, exceto nos seus terminais. Um grande esfor¢o ¢ empregado na
reducdo do niimero de vias no leiaute de um circuito pois possuem varias desvantagens:

e menor confiabilidade no processo de fabricagao;

e maior atraso dos sinais pelo aumento das resténcias;

¢ menor imunidade a ruido pela introdugdo de resisténcias em série;
e maior area devido a margem dos metais sobre os furos;

Assim, uma possivel abordagem para roteamento em multiplas camadas ¢
selecionar os subconjuntos planares de conexdes para serem realizados cada um em
uma Unica camada, reduzindo o numero de furos. De fato, esta abordagem tem sido
utilizada para tratar roteamentos com varias camadas em PCBs [DOR 81] [TSU 81a]
[TSU 81b], leiautes VLSI, e MCMs [SHE 95] pags. 323-329. Alguns problemas
particulares de roteamento planar sdo notaveis por sua importancia. A Fig. 2.8
apresenta, para referéncia, exemplos de roteamento planar de uma caixa, roteamento em
rio e roteamento de pontos em linha.
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FIGURA 2.8 — Exemplos de roteamento planar: a) caixa; b) rio; ¢) SRRP.

2.5 Roteamento global

O roteamento global pode ser visto claramente como um processo de otimizagao
combinatoria, e as mais diversas técnicas ja foram aplicadas. Alguns trabalhos antigos
importantes sdo apresentados em [TIN 83] e [NAI 87], os quais podem ser tomados
como ponto de partida para andlise. A etapa de roteamento global tem trés objetivos
especificos:

e Distribuir as conexdes no espaco, gerenciando o congestionamento;
¢ Definir a forma das redes maiores de multiplos pinos;
¢ Definir exatamente os problemas de roteamento detalhado;

2.5.1 Roteamento Global com General Cells

Em uma metodologia general cell, a etapa de planejamento topologico devera
definir o tamanho, forma e posicionamento dos blocos, além de quais sdo as regides
usadas para roteamento. O tamanho destas regides pode ou nao ja ter sido definido, mas
de qualquer forma uma ordenagdo dos canais e switch boxes deve ser providenciada de
forma a minimizar a perda de 4rea apds o roteamento detalhado. Com uma ordenagao
sem dependéncia ciclica, o roteamento detalhado de cada regido pode ser feito a partir
dos que ja estdo feitos, e definir as alturas minimas dos canais.

O roteamento global deve modelar as areas para roteamento, suas intersecoes, €
encontrar os caminhos de todas as redes nestas areas. A modelagem ¢ feita com um
grafo, em uma de duas formas possiveis. Pode-se modelar os canais como vértices e
suas interse¢des como arestas, como na Fig. 2.9, ou as interse¢des como vértices € 0s
canais como arestas. Em ambos os casos se tem um grafo regular ou irregular sobre o
qual deve-se encontrar os caminhos para as redes.

FIGURA 2.9 — Roteamento global de uma rede em circuitos General Cell.
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2.5.2 Roteamento Global com Standard Cells

Ja em circuitos baseados em bandas, normalmente ndo ha canais verticais, €
portanto ndo ¢ possivel construir um grafo desta forma. As conexdes verticais devem
ser feitas em uma de trés formas: usando pontos especificos de passagem; inserindo
espacos adicionais para conexdes verticais; ou entdo livremente sobre as células, se
houver espago para tal. Neste caso, o roteamento global pode assemelhar-se a
roteamento de area. Nas duas primeiras formas de implementar conexdes verticais, mais
freqiientes, a modelagem mais natural ¢ formar grafos especificos de cada rede, a partir
das posicdes de seus terminais. A Fig. 2.10 mostra os terminais de uma rede em um
circuito standard cell, o grafo correspondente, e duas arvores deste mesmo grafo que
podem ser selecionadas para conectar esta rede.

1 |

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

FIGURA 2.10 — Roteamento global de uma rede em circuitos Standard Cell.

A selecdo de arvores melhores para cada 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. Ao mesmo tempo, o congestionamento dos
canais deve ser modelado e evitadas as conexdes nas regides de maior densidade.

2.5.3 Roteamento Global de Area

Quando o circuito ndo apresenta estrutura ¢ espagos dedicados para roteamento,
deve-se efetuar o roteamento global através de uma divisao arbitraria da drea em regioes
globais. Como mostra a Fig. 2.11, se obtém um grafo regular no qual deve ser
executado o processo. Este serd uma grade semelhante as usadas em roteamento
detalhado. A principal diferenga estd no fato de que varias conexdes podem passar pela
mesma posi¢ao, ¢ isto se reflete no modo de especificar o custo, que ndo mais
representa somente livre ou bloqueado.

FIGURA 2.11 — Grafo (grade) para roteamento global de area
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2.5.4 Formaciao de arvores para as redes

A Fig. 2.10 ja apresentou um exemplo de arvores diferentes que podem ser
formadas com o mesmo conjunto de pinos disponiveis para uma rede. Outros modelos
que nao o de standard cells também precisam considerar a forma destas arvores, que
tem relagdo direta com o comprimento de conexdes e atraso da rede.

Para as redes que necessitam a selecdo ou inclusdo de estruturas de passagem, o
grafo precisa modelar estas estruturas em adi¢do aos terminais da propria rede. Mesmo
tendo grafos ainda particulares para cada rede, se tem um problema diferenciado de
encontrar a arvore minima. Este problema consiste em encontrar a arvore minima que
cubra determinados nodos (aqueles que representam os terminais), mas ndo todos os
nodos do grafo (Fig. 2.12). Estas arvores sdo conhecidas como arvores de Steiner. Ha
diversos algoritmos usados para encontrar arvores de diversas formas e segundo
diferentes critérios (ver em [KAH 95]).

Grafo completo Uma arvore de ./.
com nogic?s Steiner que

_necessar_lps_, e conecta todos os
intermediarios nodos necessarios
Terminais ou arca -7 Estruturas de

contendo terminais ~+——passagem ou canais

da rede de roteamento

FIGURA 2.12 — O problema de arvores de Steiner.
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3 Sistemas de Roteamento

E evidente que um simples algoritmo ndo ¢é suficiente para implementar um
sistema de roteamento de circuitos integrados complexos. Um sistema real envolve um
grande conjunto de problemas, algoritmos para solucionar cada um desses, e define o
modo pelo qual se relacionam. A seqiiéncia de etapas (operacdes sobre dados) que sao
realizadas até se atingir o objetivo final ¢ normalmente conhecida como metodologia,
ou seja, conjunto de métodos e sua ordem de execugdo, ou também como fluxo de
projeto.

Os dados que se submetem a estas operacdes também nao sao simplistas como em
algoritmos didaticos em geral. Os problemas reais nem sempre sdo adequadamente
modelados, ndo somente por deficiéncias em detalhes sutis, mas freqiientemente em
seus objetivos e caracteristicas estruturais. Além disto, o universo ¢ rico em situagdes
particulares e excegdes, o que complica a implementagdo. Ou as linhas de codigo se
multiplicam para contemplar tais casos, ou um nivel maior de abstragdo deve ser
elaborado para tratar homogeneamente todas as situacdes distintas. Assim, as
informagdes de roteamento demandam uma especificagdo criteriosa, implementagao
flexivel, e por vezes uma infra-estrutura de software adequada, como um Banco de
Dados, de suporte.

Finalmente, ja4 que a etapa de roteamento ¢ uma das mais proximas a
implementagdo fisica do circuito, a quantidade de detalhes ¢ grande, ¢ a etapa de
geracao de leiaute deve preocupar-se com minucias até entdo abstraidas pelo processo
de sintese.

Este Capitulo apresenta sucintamente as caracteristicas de sistemas reais de
roteamento quanto aos aspectos supra mencionados. Estes aspectos sdo ilustrados com o
exemplo de dois sistemas de roteamento implementados pelo autor, capazes de produzir
o leiaute final para fabricacdo a partir da especificagdo estrutural do circuito e de
informagdes de posicionamento relativo ou absoluto.

3.1 Hierarquia de Problemas

Hé 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 simples, ter um niimero de
entradas muito grande. Problemas genéricos de roteamento sdo em geral complexos, e
pelas suas caracteristicas, pode-se identificar claramente algumas partes que sao
independentes. Deste modo se tem pontos especificos para a divisdo necessaria. Para o
roteamento de um CI, esta divisdo envolve tanto subproblemas puramente de
roteamento como outros de posicionamento, logica, etc... Em outras palavras, a
decomposi¢do dos problemas e a composicao das solugdes sdo necessarias e implicitas
nas metodologias ou estilos de leiaute usados. Por exemplo, o roteamento de um
circuito com standard cells ¢ decomposto como mostra a Fig. 3.1. Embora se possa ter
problemas completamente independentes, isto nem sempre ocorre. Assim, nesta
hierarquia de problemas, existem duas possibilidades de dependéncia, que sdo a
dependéncia ciclica, e a criagdo de problemas soluveis.
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FIGURA 3.1 - Exemplo de decomposi¢ao de problemas.

3.1.1 Dependéncia Ciclica

A dependéncia ciclica ocorre quando a definicdo de um problema A depende da
solugdo de um problema B, cuja definicdo depende da propria solucdo de A. Esta
dependéncia ¢ normalmente apenas parcial, sendo que ambos os problemas possuem
dependéncia de outros dados que podem ser fixos ou oriundos de outros problemas,
como mostra a Fig. 3.2. Quando eles sdo fixos em todos os casos, talvez eles possam ser
explorados incorporando seu conhecimento nos algoritmos usados para resolver os

problemas.
/<> Dados

Dependéncia
externos

Ciclica ‘

FIGURA 3.2 — Dependéncia ciclica entre dois problemas A e B.

E facil de encontrar exemplos deste tipo de dependéncia. O algoritmo de troca de
terminais eqiiivalentes por banda apresentado em [JOH 97b], pags. 39-43, depende
completamente da informagdo de extremidade destes terminais em relacdo as conexdes
nos canais adjacentes. Ora, esta informacdo somente pode ser exata se o roteamento
global ja tiver definido quais sdo os segmentos de conexdo usados para cada rede. Para
canais com capacidades fixas, como gafe arrays, este mesmo roteamento global
necessita avaliar exatamente a capacidade dos canais, e, portanto, precisa saber em que
posicdo os terminais de cada rede estdo. Esta informagdo ¢ obviamente alterada pelo
algoritmo de troca de terminais.

Existe duas considera¢des para a reducdo deste tipo de conflito sem o uso de
iteracdes, e elas devem ser usadas em conjunto. A primeira € comparar a quantidade de
informagdes dependentes e independentes de cada um dos problemas, e fazer em
primeiro lugar aquele problema que apresenta menor sensibilidade a dependéncia
ciclica. A segunda ¢ usar algum método de aproximacao das informagdes que deveriam
ser providenciadas pelo problema que serd feito em segundo lugar. Nem sempre ¢
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possivel que os erros desta aproximacao mantenham a primeira solugdo valida. Se os
erros inviabilizam a solugdo, a iteragdo € necessaria. Quando, no entanto, os erros sao
aceitaveis, apenas nos afastamos da solugdo Otima, mas permanecemos com um
processo que termina em um passo. A aproximagado sera geralmente uma estimativa de
alguma solu¢do para o segundo problema, e podemos acrescentar um refinamento do
primeiro problema ainda em uma passagem, como mostra a Fig. 3.3.

Aproximagao
de B
A/Q
Dados
externos
Refinamento
de A .

FIGURA 3.3 — Quebra de dependéncias ciclicas em uma passagem.

3.1.2 Criacao de Problemas Solaveis

O segundo tipo de dependéncias € aquele que afeta a garantia de se encontrar uma
solucao para um dos problemas, podendo ocorrer mesmo em dependéncias nao ciclicas.
Seja dois problemas A e B, B dependendo de A, sendo que B tem solu¢do para um
conjunto do universo de instancias possiveis, mas ndo para todos elas, como mostra a
Fig. 3.4. O problema é: como fazer com que a solugdo de A sempre gere dados que se
encontrem dentro do conjunto soluvel de B? Esta relagdo ocorre com freqiiéncia entre
problemas de leiaute de circuitos. As metodologias que mais tiveram sucesso foram
justamente aquelas que venceram este tipo de dificuldade, algumas pela sua

inexisténcia.
O Universo

possivel de B

B

Conjunto
Soluvel de B

FIGURA 3.4 — Universo de problemas com sub-conjunto solavel.

Para um dado problema que ndo apresenta solucdo para todas as entradas,
somente o fato de analisar quando uma instancia sua tem ou ndo soluc¢do ¢ geralmente
mais complexo do que realizar esta solucdo. Isto mostra a dificuldade de identificar
cada elemento do conjunto soluvel de B. O problema de gerar solugdes possiveis ¢ o
problema de definir completamente o conjunto soluvel de B.

Para solucionar estas situagdes pode-se trabalhar tanto em B quanto em A. Se B ¢
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um problema muito complexo, cuja solugdo nao ¢ exata, pode-se procurar melhores
algoritmos para soluciona-lo, de forma que o conjunto soluvel de B seja ampliado. Esta
¢ a principal ocupacao da pesquisa por algoritmos de otimizacdo combinatdria em geral,
e mesmo de algoritmos 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 solucdes dentro do universo possivel. Limitar este conjunto
pode ser bastante facil, mas nem sempre ¢ facil fazer com que ele case com o conjunto
solivel de B. Mesmo quando se consegue caracterizar bem este conjunto, como se
mostrou ser dificil, esta caracterizacao pode nao ser facil de usar dentro do problema A,
porque isto praticamente significa solucionar A e B juntos. Ora, foi visto que a divisdo
em subproblemas separados € necessdria, e, portanto, soluciona-los juntos pode ser
impraticavel. Apesar destas dificuldades, que devem ser avaliadas, ha muitas situagdes
onde a criagdao de problemas sempre soluveis pode ser encontrada. A Fig. 3.5 ilustra o
aumento do conjunto soluvel, o uso da caracterizacdo exata, a limitagdo a um
subconjunto menor, € a caracterizagdo de um conjunto inexato, mas cuja probabilidade
de gerar problemas insoluveis é aceitavel. Neste ultimo caso, pode-se gerar alguma
perturbagdo em A para gerar outra solucdo, ou usar algum método dedicado para
remover os conflitos que tornam B insoluvel, se estes sdo casos restritos locais.

AORE O OO

B B

Aumento do Caracterizagdo exata  Limitagdo aum Caracterizagdo inexata
conjunto soluvel  do conjunto solavel conjunto menor do conjunto solivel

FIGURA 3.5 — Abordagens para criagao de problemas soltuveis.

3.2 Fluxo de Sintese do Sistema GAROTA

O sistema GAROTA faz parte do ambiente de projeto AGATA [CAR 96] [CAR
97] e consiste em uma ferramenta para o roteamento de circuitos digitais utilizando um
gate array cuja arquitetura foi proposta no Brasil. O sistema foi inteiramente
desenvolvido pelo autor para esta arquitetura especifica [JOH 97b], e, portanto fornece
um bom exemplo de como a especificagdo e solucdo de um conjunto de problemas
concorrem para a realizacdo de um processo de sintese claro e eficiente. No anexo 1
encontra-se artigo publicado contendo uma sintese de como o projeto funcional (ndo sdo
considerados aspectos de implementacdo do software) foi elaborado, e resultados
recentes podem ser observados em [JOH 98] e adiante. A leitura do anexo ¢
recomendada para melhor compreensao do texto.

3.2.1 Arquitetura e Abstracio da Matriz

A caracteristica que mais se distingue na arquitetura de matriz proposta ¢ a
personalizacdo do circuito usando apenas a ultima camada metalica, mas utilizando
trechos de conexdes (denominados underpasses) ja fisicamente presentes nas matrizes.
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Ha alguns trabalhos na literatura contemplando roteamento em modelos semelhantes.
Os elementos fixos podem ser considerados como excegdes em algoritmos de
roteamento genéricos, mas uma analise mais objetiva revela que o nimero de restrigdes
impostas ¢ tal que permite serem exploradas com vantagem para especificagdo de
problemas mais faceis e com solugdes eficientes.

As Figs. A5.1 e A5.2 no Anexo 5 mostram a matriz GA2500 inteira, e uma parte
do canto inferior esquerdo, onde pode-se observar a estrutura de bandas do circuito,
intercaladas com os canais de roteamento ja preenchidos com underpasses verticais, e
como esta estrutura do centro do circuito faz interface com os canais dedicados as
conexdes com pads. A anélise dos espagos e elementos a conectar no centro do circuito
sugere a defini¢do dos seguintes problemas, localizados na Fig. 3.7:

e roteamento de canal - conectar underpasses entre si;
¢ roteamento sobre alimentacdo (OTPA) - ligar underpasses as células;
e roteamento sobre as células (OTCA) - levar os pinos das células até suas

bordas;
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FIGURA 3.7 — Caracterizagdo dos problemas de roteamento detalhado.

De fato, estes sdo problemas bem definidos, e alguns de facil solu¢cdo. Do ponto
de vista do circuito completo, foi elaborado um fluxo geral de funcionamento que inclui
estes e outros problemas adicionais. Este fluxo pode ser visto no anexo 1, Fig. 5, e
corresponde a estrutura fisica apresentada na Fig. 3.8. Sua execu¢do toma como entrada
o circuito posicionado e gera como resultado o conjunto de conexdes necessarias para o
completo roteamento do circuito. Este exemplo ¢ particularmente interessante pela
quantidade e variedade de tarefas especificadas, capaz de ilustrar com riqueza os
problemas encontrados em qualquer metodologia.
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FIGURA 3.8 — Modelo abstrato de roteamento no sistema GAROTA.

3.2.2 Algoritmos para Criacao e Solu¢io dos Problemas

Pode-se facilmente identificar os tipos de dependéncias que ocorrem e como elas
foram resolvidas. O nivel mais baixo apresenta pouca complexidade. O roteamento
otimo de canal sempre pode ser obtido em tempo linear pelo algoritmo Left-Edge, desde
que os underpasses ja tenham sido assinalados. Ja o problema de OTPA ¢ um problema
dificil de se resolver. Nem toda a instancia criada deste problema tem solucdo, o teste
de existéncia de solugdo ¢ de grande complexidade, e encontrar uma solugdo quando ha
também o €.

Inicialmente foi utilizado um algoritmo simples de varredura para o assinalamento
OTPA [JOH 97b], fazendo com que o conjunto de problemas soluveis fosse menor do
que os possiveis de terem solucdo por um algoritmo 6timo. O algoritmo consistia
basicamente em assinalar cada pino ao underpass anterior mais préximo com a mesma
rede, ou o penultimo livre, ou o préximo livre em ultimo caso. Para evitar que o
algoritmo recebesse problemas que ndo pudesse resolver, o problema anterior (OTCA)
foi ajustado de forma que ndo produzisse seqiiéncias de muitos terminais proéximos. O
algoritmo de OTCA usado também ¢ bastante simplista, € consiste em testar o
assinalamento para a primeira posicao possivel de uma lista cadastrada na descri¢do de
cada célula primitiva. O ajuste foi propriamente feito nestas listas de posi¢des possiveis
para os pinos de cada célula da biblioteca, e corresponde a limitacdo das instancias de
OTPA a um conjunto menor do que o conjunto soluvel pelo algoritmo de OTPA.

Para as ultimas versdoes do sistema GAROTA, foi desenvolvido um trabalho
especifico de pesquisa para modelagem e solu¢do do problema de OTPA. Um resumo
deste trabalho aparece em [HEN 99], onde se v€em trés principais objetivos: 1-
implementar um algoritmo que sempre resolva o problema quando tem solucdo, e pare
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rapidamente quando nao tem; 2- fazer tal algoritmo encontrar as melhores solugdes,
minimizando o roteamento posterior entre underpasses; 3- definir formalmente quando
uma instancia de OTPA tem solucdo ou ndo, para evitar que sejam gerados problemas
insoluveis.

O trabalho produziu um algoritmo bastante robusto, que testa uma arvore de
assinalamentos possiveis, voltando atras (retroativo) quando encontra um assinalamento
impossivel. Isto resolve os conflitos locais, maioria absoluta neste problema em
conseqliéncia da localidade fisica dos terminais. Para evitar que o algoritmo se
empenhasse em testar todas as solugdes quando ndo existe nenhuma, foi limitado a
desfazer no méaximo 7 niveis de assinalamento, nimero este definido por
experimentacdo. As melhores solugdes sdo encontradas primeiro, utilizando um
conjunto de prioridades nos assinalamentos (Fig. 3.9).
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FIGURA 3.9 — OTPA inicial e otimizado no GAROTA.

Foi desenvolvido um autémato baseado em uma linguagem formal que descreve
as instancias soluveis, que em certas condi¢des (para algumas matrizes) ¢ capaz de
dizer, a cada terminal que se vai inserir no circuito, se o problema de OTPA criado
permanece soluvel. A ordem dos terminais, entretanto, ainda impede que ele seja usado
na pratica, pois os terminais de bandas diferentes do circuito sdo inseridos em
momentos diferentes, ¢ o canal que estd entre elas precisaria ser composto da direita
para a esquerda exclusivamente, no modelo desenvolvido. Mais detalhes podem ser
vistos em [HEN 99].
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3.2.3 Algoritmos para Roteamento Global

O roteamento completo do centro do circuito ¢ composto pelo roteamento global e
a seqiiéncia descrita acima para cada canal. O roteamento global ¢ quem deve
especificar quais pinos de quais células devem ser conectados em cada canal. Conectar
todos os pinos que pertencem a uma mesma rede em um canal ¢ uma idéia primitiva, e
de fato, foi o primeiro algoritmo implementado. Ressalva-se que somente devem ser
conectados os pinos até entdo ndo considerados, ja que cada pino participa dos dois
canais adjacentes a banda, e conexdes redundantes sdo inuteis. Isto ndo conduz a uma
boa solugdo de roteamento global e nem garante encontrar uma vidvel. Uma alternativa
melhor ¢ apresentada no Capitulo 6, usando o algoritmo LEGAL. Por ora, apenas
consideraremos este novo algoritmo como uma caixa preta. Ele elege algumas conexdes
que devem ser feitas dentre todas as possiveis para a mesma rede. Esta sele¢dao leva em
conta a capacidade dos canais, e, portanto, a informacdo exata de onde cada terminal
esta. E o que conduz 4 situagio de dependéncia ciclica previamente citada na Subsegio
3.1.1.

3.2.4 Reserva de Underpasses

Conectar o circuito central aos seus pads cria uma série de outros detalhes e
problemas. Nao ha espago entre o centro do circuito e os canais dedicados a conexdes
com pads, tampouco entre estes canais € os proprios pads (vide Fig. A5.2) Assim, as
conexdes de entrada e saida ndo podem sair do centro do circuito em uma posi¢ao
destinada a um outro pino de pad que nao deva ser conectado com ela. Por esta razao,
os underpasses dos canais de pads e dos canais na borda do centro que ja estdo
alinhados com pinos de pads devem ser reservados somente para estas conexdes, cComo
se ja fossem pré-assinalados. Este tipo de problema de reserva ¢ um meio termo entre
problema metodologico de encontrar sempre uma solugao e um tratamento de excegdes.
Ocorre sempre que uma determinada demanda necessita um recurso, mas com a
excecao de que ha somente um Unico recurso que ela pode usar (ou um conjunto). Este
recurso entdo deve ser reservado, dentre os demais para seu uso exclusivo. Caso
semelhante ocorre no sistema MARTE [JOH 95], para pinos de células, conforme
explicado adiante.

3.2.5 Roteamento de Pads

A reserva de underpasses ¢ um dos mecanismos necessarios para que O
roteamento de pads seja feito com sucesso. Ha canais dedicados as conexoes de entrada
e saida do circuito ao redor de seu centro. O roteamento detalhado destes canais ¢
semelhante aos do centro, exceto pela sua interface. Em vez de conectarem-se com
células em uma banda, eles fazem interface de um lado com o centro do circuito e de
outro com 0s pads. A interface com os pads foi inicialmente feita com uma biblioteca
de trechos de conexao pré-elaborados, os quais podem ser observados na Fig. A5.3, de
forma que todos os underpasses nos quais as conexoes podem sair do centro do circuito
permanegam livres. Posteriormente esses padrdes de conexao foram substituidos por um
algoritmo de roteamento em rio sobre a alimentacdo vertical. A interface com o centro
do circuito se da por heranga simples, mapeando posi¢cdes diretamente, ja que as
reservas e padrdes garantem que ndo havera colisoes.

Os canais horizontais de roteamento de pads tém 20 trilhas uteis cada, e ha 28
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pads que devem ser acessados através de cada um deles. Desta forma, apesar de se
poder gerar conexdes em posicdes tais que nao haja solugdo, ¢ muito improvavel que
isso acontega. Ja os canais horizontais de roteamento de pads tém somente 10 trilhas
uteis cada. Nas primeiras versdes, sem usar roteamento em rio sobre a alimentagdo
vertical, a probabilidade de se ter uma instancia de problema insoluvel j& era
consideravel. Por esta razdo, ndo somente a posi¢do dos pads ¢ considerada no
posicionamento do circuito, como as posi¢des por onde as redes de entrada e saida
estardo disponiveis na interface do circuito sdo bem avaliadas. Esta etapa foi chamada
de sele¢dao de pontos de escape, e busca minimizar a distancia entre estes pontos € as
posicdes reais dos terminais de pads.

3.2.6 Desempenho do Roteamento

O fluxo direto do sistema GAROTA se baseia em algumas simplificagdes. Se o
centro do circuito estiver muito congestionado, ndo ¢ possivel usar os canais de pads
para oferecer mais espago para as conexdes. E se o canal de roteamento de pads ndo
puder ser roteado, ndo ha nenhuma forma pela qual o sistema automaticamente possa
refazer todo o roteamento do centro de modo a atender a esta restri¢ao.

A maior vantagem desta abordagem direta ¢ a eficiéncia obtida pela modelagem
de problemas restritos exatos e eliminacao de longas iteracdes. O GAROTA pode rotear
circuitos completos em menos de 10 segundos em uma maquina Intel® Pentium® de
133MHz, incluindo as etapas de posicionamento absoluto, geracdo de madscaras, e
tempos de entrada e saida. A Tab. 3.1 mostra alguns circuitos roteados em diferentes
versoes do sistema GAROTA, na matriz de 20 bandas e 626 trilhas de largura. Observa-
se que nas versdes mais recentes os circuitos maiores podem ser roteados sem
overflows, com exce¢do do ex40n, que € um circuito gerado aleatoriamente.

TABELA 3.1 — Alguns circuitos roteados pelo sistema GAROTA.

Nomedo N°de N°de N°de tamanho over- opgdes  CPU

circuito  células  pads  redes flow time

Garota Versdo Beta 2.1

timer14 154 19 186 8 x 182 0 -F5 5s

m8255b 210 29 268 10 x 298 0 -F5 Ss

powxorll 220 108 334 10 x 558 0 -F30 -112 6s

copel 562 37 662 17x434 30 -F5 8s

copel 562 37 662 17x434 15 -F26 -i10 8s

ex40n 882 58 907 17x410 45 -F5 9s
Garota Versdo Beta 2.3

copel 562 37 662 17x434 25 -F5 8s

copel 562 37 662 17x434 6 -F-1 8s

copel 562 37 662 17x434 4 -F-1-i15 8s

ex40n 882 58 907 17x410 21 -F-1 9s
Garota Versdo Beta 2.5

copel 562 37 662 17x434 0 8s

ex40n 882 58 907 17x410 10 -116 9s

Para ter esse desempenho, paga-se o custo de desenvolvimento de um sistema
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dedicado a arquitetura alvo. Mas mesmo considerando esse custo, ¢ um desempenho
notavel comparado aos de outros tantos sistemas ou métodos que podem gastar até
horas de CPU buscando encontrar uma solugao viavel para o mesmo circuito, conforme
relatado por Simodes, 1992, citado em [JOH 97b] e [JOH 97¢].

A principal desvantagem do fluxo direto ¢ a inexisténcia de operagdes retroativas
quando ocorrem problemas ndo soliveis. Assim, ¢ preciso manter os casos praticos
distantes dessa possibilidade, o que restringe as solugdes encontradas a solugdes
subotimas. Como dito, quando se busca melhorar o desempenho para acomodar
circuitos maiores, algumas instancias de projeto comegam a falhar em vez de terem
sucesso. No fluxo direto, estas falhas ndo sdo facilmente corrigidas. Um processo
retroativo poderia ser usado eficientemente se o tempo adicional de processamento
fosse proporcional ao niimero de dificuldades ou falhas encontradas. Mas na pratica,
processos retroativos ndo sao capazes de identificar diretamente a causa dos conflitos, e
gastam tempo desfazendo e fazendo decisdes que ndo interferem no problema’. O
sucesso do algoritmo de OTPA apresentado em [HEN 99] e também do algoritmo
LEGAL esta na exploragdo de localidade dos conflitos. Isto ajuda a garantir que
operagoes de corre¢do chegardo a afetar a ocorréncia do problema eliminando-o sem
longas iteragdes. Operagdes de “desfazer” e “refazer” também exigem mais cuidados de
implementagdo, com dados melhor encapsulados, maiores observabilidade e
controlabilidade.

3.3 Redes, Terminais e Assemelhados

O sistema MARTE ¢ um ambiente para roteamento simbolico sobre células
desenvolvido pelo autor [JOH 94] [JOH 95], e serd usado para ilustrar alguns exemplos
de modelos de redes e terminais, ja4 que tem uma abordagem consideravelmente
genérica destes elementos. O sistema utiliza algoritmos de pesquisa de caminhos (maze
router) para fazer roteamento detalhado de area em presenca de muitas restrigdes.
Observagdes sobre o desempenho deste processo serdo feitas oportunamente (Cap. 5), e
por ora apenas considerados os modelos de interconexdes. O anexo 3 contém um artigo
publicado com um resumo das principais caracteristicas e resultados obtidos.

A estrutura bdsica do circuito ¢ representada pela lista de redes, ou netlist. Apesar
do nome, ¢ comum que esta informagao seja descrita através da lista de instancias de
células, onde para cada instancia, sdo ditas quais redes se conectam a cada um de seus
terminais, ja que estes sao ordenados conforme o tipo de célula. Uma lista de redes ¢ um
pouco menos econdmica, pois nela, cada rede serd um conjunto de pares: instancia e
terminal. Uma mesma rede pode se conectar a dois terminais de uma mesma célula.
Uma rede ¢ ao mesmo tempo uma informagdo estrutural e fisica (geométrica), sem

3 O autor implementou um pequeno programa de alocagio de horarios de disciplinas que implementa
praticamente o mesmo algoritmo de assinalamento OTPA, e bem exemplifica esta dificuldade. O
programa foi elaborado para testar todas possibilidades de horarios, mas usando assinalamentos iniciais
aleatdrios em horarios vagos (nas turmas e professores), até encontrar uma solugdo valida. A variag¢do no
horario das ultimas disciplinas assinaladas nio ¢ capaz de resolver conflitos que impedem assinalar todas.
Assim, quando uma série de tentativas ndo conduz a uma solugdo ap6s um certo tempo, ¢ preferivel
interromper o processo ¢ recomeg¢a-lo a partir de uma nova semente de nimero aleatorio, pelo que se
encontra solugdes validas em tempo habil. Este comportamento parece semelhante, mas ndo corresponde
diretamente ao famoso conceito de minimo local versus global, ja que ndo estamos avaliando a qualidade
da solug@o, nem comparando-a com outras.
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maiores distingdes. Seria ingenuidade pensar que uma rede ¢ apenas um conjunto de
pontos, ja que ha muitos outros detalhes estruturais e fisicos.

3.3.1 Redes

A especificacdo de uma rede serd em principio um conjunto de terminais -
também chamados pinos. Este conjunto deve estar completamente conectado ao final do
roteamento. Para conecta-lo, deve haver alguma estrutura representando conexdes
realizadas, conforme serd visto a seguir. Em etapas intermediarias de roteamento ¢
necessario saber quais pinos estdo ou nao conectados, ou mesmo desfazer algumas
conexodes. Para isto, cria-se uma informac¢ao de conectividade, armazenada em uma de
duas formas. A primeira consiste em manter um nimero associado a cada pino de forma
que pinos com o0 mesmo numero estejam conectados, e com numeros diferentes nao.
Atualizar esta informagao exige tempo linear em relacdo ao nimero de pinos, mas este
ndo ¢ grande. Essa forma foi empregada no roteamento global do sistema GAROTA.

3.3.2 Grupos

A segunda forma ¢ criar uma entidade grupo distinta, da qual os pinos sao
componentes. Assim, uma rede se torna um conjunto de grupos, e cada grupo um
conjunto de pinos, e possivelmente também um conjunto de conexdes (Fig. 3.11c). A
atualizacdo pode ser mais rapida, pois cada nova conexao implica em unir dois grupos
formando somente um, e na implementagao se resume em uma manipulacao simples de
ponteiros, e eliminagdo de um dos grupos. Deve-se apenas ter o cuidado de ndo manter
ponteiros para grupos, ja que sdo dindmicos, mas apenas para pinos que sdo
persistentes. No sistema MARTE, estes grupos denominavam-se partes, € se
confundiam com a descri¢ao dos terminais, pois representavam conjuntos de elementos
que podiam ser pontos ou barras. Um terminal ja era um conjunto destes elementos, e
por isto era representado por um grupo. Esta implementag¢do dificultava manter
ponteiros consistentes para os terminais do circuito, pois deviam ser atualizados quando
0s grupos que representavam os terminais se uniam formando outros grupos (Fig.
3.11b).

a) Uma rede comtrés  b) Unido dos grupos jA  ¢) Modelagem separada d) Mesmo com conexdes
terminais, cada um conectados confome de grupos e terminais. 0s terminais sdo os
composto por varios implementado no No inicio cada grupo tem mesmos, € 0S grupos
pontos de acesso sistema MARTE apenas um terminal incluem mais terminais
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Elemento = ponto ou barra Partes Termmals Grupos Conexdes

FIGURA 3.11 — Modelos de conectividade pela formagdo de grupos com e sem a
preservagdo de terminais.

3.3.3 Posicoes de acesso

No sistema GAROTA, a etapa de assinalamento OTCA escolhe uma das possiveis
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posigdes de acesso para cada terminal, e entdo ignora as demais. Entretanto, em muitas
outras situagdes, se deseja tratar igualmente todos os pontos de acesso de cada terminal.
A entidade que aparece com o nome de elemento (Fig. 3.11a) serve justamente para
modelar diferentes posi¢des de acesso de um mesmo terminal homogeneamente. Estes
elementos podem ser pontos isolados, ou barras, com a unica finalidade de compactar a
descri¢io de posigdes consecutivas. E necessario observar também que embora
disjuntos, os elementos de um mesmo terminal ja estdo garantidamente conectados pela
estrutura interna da célula. Esta conexdo, todavia, pode ser fraca ou forte. Sera fraca
quando a ligacdo interna usar materiais ou tamanhos que oferegcam pouca capacidade de
corrente, ¢ forte em caso contrario. As conexdes fortes podem estar presentes em
qualquer parte intermediaria de uma rede, mas as fracas ndo. Deve-se controlar o acesso
aos terminais com conexoes fracas, para que fiquem pendurados na rede fisica, e ndo
intercalados nela.

A camada de leiaute na qual um ponto de acesso existe também ¢ importante.
Genericamente se pode modelad-la como a terceira dimensdo, tendo o cuidado de
observar que os terminais podem estar acessiveis nas camadas adjacentes ao roteamento
(como polissilicio e area ativa), e ndo nas proprias camadas usadas para as conexdes
(metais). Neste caso, 0 mesmo problema de reservas descrito anteriormente aparece. O
sistema MARTE implementa dois tipos de reservas: absolutas e alternativas. As
absolutas sdo mais simples. Quando um terminal possui um Unico ponto de acesso em
uma camada externa ao roteamento, a posi¢ao correspondente na camada de roteamento
mais proxima deve estar reservada para acessa-lo, impedindo que outras conexdes
passem sobre ele e o deixem isolado. As reserva alternativas ocorrem quando ha varios
pontos de acesso, todos em camadas externas (inferiores no leiaute). Neste caso, um dos
pontos deve ser reservado, mas ndo se sabe qual. A reserva ¢ feita em todos os pontos
possiveis, € sempre que uma conexao passa por um deles, a situacdo do terminal ¢
reavaliada. Se ainda restam dois ou mais pontos de acesso, as reservas alternativas sao
mantidas. Se, entretanto, restar somente mais um ponto de acesso ela tornar-se-4 uma
reserva absoluta, implementada pela restricdo de que nenhuma conexao mais passe pela
posic¢ao reservada.

3.3.4 Terminais

Nem todos os terminais estao ja conectados internamente. O sistema MARTE foi
usado para roteamento de circuitos em uma abordagem onde células basicas como nand
e nor ja estavam pré-difundidas, mas sem nenhuma metalizacdo [GUN 95]. Assim, a
saida da célula era composta por dois pontos de acesso separados, como mostra a Fig.
3.12a, os quais sdo modelados como partes que sdo posteriormente unidas. A
modelagem homogénea feita no sistema permitia simplesmente criar a rede através da
inclusdo da descricdo de cada terminal seu, seja de apenas uma parte ou mais. No
sistema GAROTA, a limitacio de espaco para o projeto das bibliotecas de
personaliza¢des também faz com que as células tenham conexdes faltantes. Neste caso,
a ocorréncia dos terminais separados implica em alteragdo da estrutura das redes. Cada
terminal tem apenas um ponto de acesso, ¢ a divisdo dos problemas exige que se trate
estas entidades com inteligéncia. Para isso, apds o posicionamento absoluto, a
informagdo estrutural do circuito ¢ adaptada incluindo novos terminais, que na verdade
sdo partes disjuntas dos mesmos presentes na estrutura original.
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a) Rede com trés b) Primeira conexao ¢) E assim
terminais, mas quatro liga partes do mesmo sucessivamente
partes disjuntas terminal

ALt

FIGURA 3.12 — Modelo de terminais separados com partes no MARTE.

Além dos terminais das células, podem ser necessarios terminais intermediarios,
usados para fazer interface entre uma regido e outra de roteamento, ou para direcionar
redes globalmente, ou ainda para as redes de entrada e saida. Estes terminais podem ser
criados e destruidos e podem ainda ser méveis. No sistema GAROTA, o roteamento de
redes que cruzam uma banda ¢ feito usando células de passagem, e, portanto, seus
terminais se comportam como os normais. A implementagdo ¢ mais simples do que se
supoe, pois embora saibamos que estas células estardo intercaladas na rede fisicamente,
estruturalmente elas sdo somente células adicionais nela penduradas. As redes de
entrada e saida foram apenas marcadas como tal e tratadas como excegdes nos
roteamentos global e de canal. Redes de apenas um terminal sdo ignoradas, como saidas
adicionais de flip-flops ndo usadas, mas quando sdo redes de entrada ou saida, devem
ser assinaladas a underpasses do canal para serem conduzidas posteriormente aos pads.
Outro tipo de terminal a ser ignorado ¢ aquele que ndo participa de roteamento em um
canal, j& que foi conectado em um canal vizinho. No sistema MARTE o roteamento ¢
completamente sobre as células, e somente sdo necessarios terminais adicionais para
redes de entrada e saida. Algumas outras abordagens, entretanto, exigem a modelagem
explicita destes terminais e de seu estado indefinido de posi¢do. Por exemplo, apds o
roteamento global encontrar uma determinada darvore, pode ser necessario ao
roteamento detalhado identificar os pontos de intersecdo de trechos desta drvore como
destinos em posi¢des especificas, porém com certa flexibilidade.

3.3.5 Conexoes

As conexdes que serdo realizadas durante o roteamento devem ser representadas
de alguma forma, com diversos objetivos, entre eles: especificar o que deve ser feito, o
caminho encontrado, ou o leiaute a ser gerado. O sistema MARTE trata os terminais e
as conexoes da rede como entidades idénticas (partes), pois tanto estas, quanto aqueles,
sdo conjuntos ja& conectados de posi¢cdes simbodlicas. Ja& no sistema GAROTA, as
conexdes realizadas sdo entidades distintas, ¢ armazenam a posi¢do de origem e um
caminho que pode fazer varias voltas, além de diversas outras informacdes, como rede a
que pertencem, rotulo, entre outras. Para especificar quais conexdes devem ser feitas,
uma outra entidade, chamada segmento, ¢ necessaria, e ndo deve ser confundida com a
informagdo de grupo. Como dito, nem todos os terminais da mesma rede devem ser
conectados em um determinado canal. Um segmento ¢ uma conexao desejada do ponto
de vista global, e corresponde a uma rede do ponto de vista local, como ilustrado na Fig.
3.14. Na especificagdo de um canal, por exemplo, 0 nimero presente nos vetores topo e
base sera o numero do segmento e ndo da rede.
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FIGURA 3.14 — Entidade “segmento” especifica conexdes parciais de uma rede.

3.4 Otimizacoes e Excecoes

As situacdes citadas acima ja trazem uma série de excegdes para a implementagao
de algoritmos inicialmente descritos de forma sucinta. Por exemplo, no sistema
GAROTA, a presenga das conexdes de entrada e saida laterais nos canais altera o
roteamento de wunderpasses pelo algoritmo Lefi-Edge, tanto pela origem das
informagdes quanto pelo seu processamento e destino. Os segmentos de redes de
entrada e saida comecam ou terminam nos extremos do canal, em vez de limitarem-se
aos primeiros e ultimos terminais ligados ao segmento. Segmentos normais também
nunca comeg¢am € terminam na mesma posi¢ao, mas os de entrada e saida sim, e a forma
como estes dados sdo armazenados e processados ¢, portanto, diferente.

Além destas excecdes, muitas outras surgem para otimizacdo de situagdes
peculiares ou que somente sdo observaveis apos se ter obtido uma primeira solugdo. No
mesmo problema de roteamento de canal, observa-se que conexdes entre underpasses
vizinhos ndo precisam ocupar as trilhas de roteamento, mas podem ser feitas
diretamente nas linhas reservadas para as cabegas de contato, afetando novamente a
implementagdo do algoritmo LEA. No assinalamento OTCA, terminais vizinhos que se
devem conectar também poderiam ser assinalados as mesmas posi¢cdes, € no
assinalamento OTPA, conexdes entre terminais vizinhos podem ser feitas diretamente
na regido OTP, sendo excluidos do canal se ndo tém outras conexoes. Esse tipo de
otimizacdo ndo foi implementado no GAROTA devido as inimeras alteragdes que
seriam necessarias nos modelos e algoritmos de roteamento detalhado.

No sistema MARTE, apos o retrago dos algoritmos de pesquisa, etapas especificas
de otimizagdo sdo executadas para melhorar as rotas feitas e facilitar as proximas.
Normalmente, as camadas nas quais as conexdes sao feitas t€ém dire¢ao obrigatodria, isto
¢, metal 1 apenas ¢ usado em trechos horizontais e metal 2 em verticais. Posteriormente,
se reduz o nimero de vias (para mudanga de camada) quando a conex@o apenas faz
deslocamento entre duas trilhas vizinhas, ja que nenhuma outra conexdo pode passar
entre essas trilhas. Também sdo executadas etapas que encolhem conexdes que fazem
voltas desnecessarias apos a substitui¢ao das vias, ou empurram esses deslocamentos
adiante até encostarem em outras conexdes, como ¢ possivel observar na Fig. 3.15.
Mesmo estando estas etapas de melhoramento fora do retraco, implicam no uso de uma
estrutura especifica para armazenar o trajeto inicial, processa-lo e depois traduzi-lo para
a descricao normal de conexdes com elementos.
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2 exemplos de substituicao
de doglegs por conexdo em
uma unica camada

Encolhimento de um dogleg
que volta para tras

Doglegs normais séo
empurrados até se
acomodarem proximo
auma obstrucao

FIGURA 3.15 — Processamento de otimizagao de doglegs no sistema MARTE.

3.5 Dados e Descricoes

Uma boa infra-estrutura de sofiware € Util para qualquer sistema mais complexo, e
um sistema de roteamento ndo ¢ exce¢do. Boas praticas de modularidade e verificagao
de erros foram usadas com éxito em ambos os sistemas aqui apresentados, mas alguns
detalhes de processamento e armazenamento de dados merecem destaque.

No sistema MARTE terminais e roteamento s3o modelados como entidades
idénticas. Isto permite reprocessar o circuito em varias etapas sucessivamente, pois o
formato de arquivo também ¢ homogéneo. A estrutura do circuito ¢ uma lista de redes,
onde cada rede ¢ uma lista de partes a conectar, e cada parte uma lista de elementos ja
conectados. Essa abordagem apresenta-se bastante flexivel e simples de tratar. Algumas
caracteristicas, porém, estdo ausentes. O sistema ndo preserva a informagdo dos
terminais originais, ndo os separa das conexdes, € ndo oferece nenhuma informagao de
continuidade ou localidade destas, o que dificulta algumas aplicacdes reais onde se
deseja identificar os terminais do circuito, pré-calcular capacitancias parasitas, etc...

J& no sistema GAROTA, pelo seu fluxo direto, ndo ha necessidade de reprocessar
ou completar qualquer parte do roteamento. Todo o processo deve funcionar sem
corregdes do inicio ao fim. As conexdes sdo entdo representadas simbolicamente
(também em uma grade) de uma forma compacta e continua. Sdo entidades que tém um
ponto de partida, e um caminho descrito por uma seqiiéncia de caracteres. Os caracteres
sdo "<Av>" para representar os sentidos oeste, norte, sul e leste, nimeros que os
antecedem para dizer qual o tamanho do movimento naquele sentido, ou ainda um
ponto que faz com que a posi¢do inicial para o proximo movimento seja a inicial do
anterior, desconsiderando a atual. Esta ¢ uma forma muito compacta, legivel, e eficiente
de armazenar conexdes, as quais podem ter pequenas ramificagdes (ver Fig. 3.16).
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/*---- UFRGS LOGO */

srot(38,0,801, "7v7>7"N1<6v5<6™M1<");

srot(38,10,801, "7v1>3"3>113<2/5>176<");

srot(38,20,800, "2v5>215<");

srot(38,19,801, "7v1>3/ 2>1vI>1vI>1v2> 1A <IMN<IAL<3> 47NT7<M);
srot(38,29,801, "7v7>4"3<1v2>2v5<5/M6>17T<");

srot(38,39,801, "4v6>2v6<1v7>4"6<2"6>1"7<");

srot(38,0,792, "46>");

FIGURA 3.16 — Um conjunto de conexdes desenhando a sigla UFRGS.

Como mecanismo genérico de software, no sistema GAROTA um esquema
arrojado de verificacdo de erros em todas as chamadas de subrotina foi empregado,
evitando a propagacdo de qualquer situagdo andmala. Entretanto, o que mais se destaca
¢ o0 uso de um formato padrdo de descricdo de dados, chamado de UFDS, cuja
semantica ¢ dada por fungdes que sdo cadastradas dinamicamente dentro das
ferramentas. Os efeitos deste sistema, descrito em [JOH 96] sdo varios, mas
principalmente a padronizacdo dos niveis 1éxico e sintatico, com o uso de apenas um
leitor para todas as descrigdes, e a flexibilidade de se incluir novas fungdes, novos
pardmetros ou usar diferentes versdes sem necessidade de recompilagdo das partes ja
implementadas. Esse tipo de vantagem ¢ percebido principalmente durante as fases de
desenvolvimento, quando se fazem necessarias muitas alteracdes, mas também em
situagoes diversas de configuragdo externa do sistema. Como exemplo, arquivos de
configuracdo do GAROTA possuem em média mais de 500 linhas com algumas
dezenas de fungdes de dados diferentes. Além disto, cerca de 10 arquivos com
propositos distintos sdo usados e lidos pelo mesmo leitor, como, por exemplo,
biblioteca de células, configuracdo de matriz, posicionamento relativo, absoluto,
informacdes de verificagdo, roteamento simbolico, etc...

3.6 Geracao de Leiaute

Entende-se por geragdo de leiaute: a montagem das partes componentes para obter
o leiaute completo do circuito, a tradugao de roteamento simbodlico para coordenadas
reais (expansdo) e algumas outras etapas de pds-processamento necessarias.

A montagem parte do posicionamento absoluto final do circuito e retine as células
de base, personalizagdes ou programacdes, roteamento, pads, cantos ou outros
elementos e os coloca em posigdes relativas corretas em um Unico arquivo de leiaute
(CIF para os sistemas aqui descritos). Estes elementos provéem de bibliotecas ou
geradores, e devem ser corretamente identificados antes e apos a inclusdo com nomes e
numeros coerentes. O sistema GAROTA usa uma hierarquia de blocos simbdlicos que
podem ser criados e instanciados uns dentro dos outros, com deslocamento
espelhamento e rotacdo simbolicos. Esta estrutura € utilizada durante o roteamento para
que os problemas sejam abstraidos de posi¢do e orientacdo. Ela permite facil tradugdo
de coordenadas entre blocos € acompanhamento de conexdes neles presentes.

A grade usada para o roteamento ¢ quem define a relacdo entre a abstracao
simbolica e o leiaute final. No sistema MARTE, a grade acomoda também trilhas com
cabecas de contato ou vias alternadas, como mostra a Fig. 3.17. Para usar trilhas




54

alternadas, justapostas e trilhas mais largas para alimentacdo, uma especificacao
compacta destes elementos ¢ expandida para um vetor que contém as coordenadas de
inicio e fim reais de cada uma das trilhas. A expansio ¢ um mapeamento de
coordenadas usando este vetor.
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FIGURA 3.17 — Passos da grade: sem contatos, com contatos justapostos, e com
contatos alternados, op¢ao do sistema MARTE.

A grade de roteamento serve tanto para o alinhamento de partes componentes na
montagem quanto para a geragcdo do leiaute dos caminhos das conexdes. Para ambos, a
questdo mais importante ¢ a das posi¢des de referéncia. A grade pode comegar a partir
de um dos cantos das trilhas (inferior direito, normalmente) ou estar centrada nas
trilhas. A segunda ¢ preferivel, pois facilita as operagdes de rotacdo. O sistema
GAROTA inclui as duas formas de referéncia, mas o roteamento ¢ totalmente
referenciado pelos cantos, por compatibilidade com a descricdo da primeira matriz
desenvolvida no CTI. Assim, um estado global de rotacdo ¢ calculado para cada bloco
(pois pode haver varias rotagdes potencialmente) de modo que o roteamento presente no
bloco sofre deslocamentos correspondentes as larguras de trilha.

Algumas matrizes AGATA possuem passos horizontal e vertical de grade
diferentes. O estado global de rotacdo também serve para encontrar em qual dos passos
os elementos devem se encaixar. Isto significa que um segmento de conexdao com x
posicdes de largura apresentarda comprimentos diferentes conforme colocado
verticalmente ou horizontalmente no circuito. Por outro lado, os componentes de
biblioteca tém sempre o mesmo tamanho, e as células de base e personalizacao de pads
podem ser colocadas em qualquer um dos lados do circuito. Mesmo tendo sido elas
projetadas de modo que suas dimensdes sejam multiplas dos dois passos, isto traz a
complicacdo adicional de que suas medidas simbolicas precisam ser feitas nas duas
diregdes. Ou seja, um determinado terminal de um pad esta colocado em uma posi¢ao
simbolica x; se o pad estd na horizontal e x, se esta na vertical. Ainda, na montagem do
leiaute, j4 que os pads estdo descritos todos em blocos horizontais, estas larguras
aparecem intercambiadas, o que pode parecer incorreto se ndo for detalhadamente
estudado.

Outras tarefas normalmente necessarias incluem opgdes de geracao de leiaute por
camadas, minimiza¢do das descricoes, inclusdo de estruturas de terminagao,
preenchimento, etc... Estes s@o apenas alguns exemplos dos detalhes que envolvem a
preparacdo das mascaras finais de um circuito. No sistema GAROTA, que possui um
total de 28 mil linhas de codigo, aproximadamente 5 mil sdo referentes a geracdo de
leiaute final e 8 mil a etapas de preparagdo de madscaras, exibicdo, planificacdo e
extracdo, para as quais o suporte das informagdes de roteamento ¢ essencial.
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O sistema AGATA com o roteamento GAROTA ¢ a primeira ferramenta
desenvolvida no Brasil capaz de gerar o leiaute completo para fabricacdo de um circuito
sem qualquer intervencdo manual. A Fig. 3.18 mostra uma fotografia de um circuito
fabricado no CNM em Barcelona e encapsulado no CTI, cujo leiaute foi obtido com a
versdo Beta 2.4 do sistema.

e

FIGURA 3.18 — Fotografia de um circuito gerado com o GAROTA.

A versdo 2.5 opera para um conjunto de seis matrizes, sendo que quatro delas
foram sintetizadas pelo proprio roteador (Fig. 3.19). Ao invés do tradicional projeto
manual, a arquitetura da matriz foi descrita com os mesmo recursos de posicionamento
de blocos e células antes presentes no sistema. Foram implementadas algumas fung¢des
adicionais de geracdo de pequenas células para underpasses ou emendas de tamanho
variavel. Entretanto, a maior parte da automacdo no projeto destas matrizes se da
unicamente pela defini¢do de varidveis e féormulas nos arquivos de configuragdo em
linguagem UFDS. Detalhes deste trabalho podem ser vistos em [JOH 2000c]. A Fig.
3.20 mostra um circuito de teste gerado em uma matriz de tamanho personalizado,
ilustrando que a automacdo das matrizes se assemelha a uma forma de geragdo
automatica de um leiaute completo para um circuito.
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FIGURA 3.19 — Conjunto de matrizes usadas pelo AGATA.
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FIGURA 3.20 — Leiaute completo automatico do circuito chiplk.

Estas sdo, pois, as contribui¢des do autor no desenvolvimento de sistemas reais de
roteamento e alguns dos conhecimentos tedricos e praticos adquiridos com a sua
implementagao.
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4 Algoritmos de Pesquisa de Caminhos

Algoritmos de pesquisa de caminhos sdo estudados desde o século XIX, de
quando se tém referéncias a métodos de encontrar a saida de um labirinto. Neste
Capitulo serdo considerados os algoritmos conhecidos para encontrar o caminho mais
curto entre dois nodos de um grafo. Estes algoritmos sdo objeto de estudo de diversas
areas, como matematica discreta, pesquisa operacional e, dentro da informatica,
inteligéncia artificial em especial. Eles possuem inumeras aplicagdes devido ao fato de
que a solu¢dao de problemas computacionais em geral pode ser entendida como um
caminho a ser encontrado, o qual representa operagdes, desde um estado inicial até um
estado final desejado. A primeira Secdo define o problema, excluindo aqueles dominios
e algoritmos que ndo sdo de interesse deste trabalho. Segue-se uma apresentagdo
historica dos algoritmos conhecidos, a qual termina com a apresentacdo do algoritmo
LCS* desenvolvido como parte desta tese.

4.1 Definicao do problema

Seja um grafo localmente finito (ou de grau limitado) G=(V,E) de vértices v € V,
também chamados de nodos, e arestas (v, v;) € E, também chamadas de arcos. O
problema ¢ encontrar, para um par de vértices s ¢ z, origem e destino, um caminho de s a
t de tal modo que o caminho encontrado seja o caminho mais curto de todos os
caminhos possiveis, ou entdo provar que nao existe nenhum caminho ligando s a . Um
caminho de s a ¢ ¢ uma seqiiéncia ordenada de vértices {v;,v,,...,v,} de tal forma que
(vivisr) € ENi| 1 <i<n, v;=s, v,=t, representado por Ps,. Se ndo ha custos diferentes
associados as arestas, o caminho mais curto ¢ aquele com o menor niimero de arestas.
Quando se tem custos c(v,v;) associados as arestas, o caminho mais curto ¢ o que
apresenta o menor somatorio de custos. Este caminho se denomina de caminho 6timo e
sera representado por P’y... Excluem-se, portanto, desta analise aqueles dominios para os
quais a funcdo de custo ndo ¢ puramente aditiva (por exemplo, multiplicativa, aditiva e
subtrativa, etc...). As fun¢oes de custo aditivas garantem a recursividade e preservagao
de ordem, propriedades pelas quais, se um caminho P! s-n € Menor que um caminho st_n
entdo o caminho P]S_n U P, ¢ menor que o caminho PZS_,, U P, para qualquer outro
caminho P,.. Esta propriedade permite garantir o principio da exceléncia®, o mesmo
aplicado a programag¢ado dinamica, pelo qual um caminho ¢ 6timo se e somente se todos
os seus trechos sdo 6timos.

FIGURA 4.1 —Pesquisa do caminho s-f em um grafo.

4 A N ~ ~ .
Em inglés se usa o termo optimality, mas por ndo haver tradugdo semelhante, se emprega aqui o
vocabulo exceléncia para designar a qualidade daquilo que é 6timo, o melhor possivel.
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Um algoritmo de pesquisa do caminho mais curto deve encontrar o caminho P,
Vs,t € V. Quando se deseja encontrar um caminho entre um conjunto de nodos origem e
um conjunto de nodos destino, pode-se transformar esta instdncia de problema em uma
outra com nodos origem e destino unicos pela inser¢cao de dois nodos adicionais s e ¢,
cada qual com conexdes de igual custo para todos os nodos origem e destino originais,
respectivamente. Como mencionado em [Pea84], a insercdo de nodos s e ¢ adicionais
pode mudar significativamente a estrutura do espaco de estados. Entretanto, algoritmos
de pesquisa em geral ndo dependem desta estrutura.

4.2 Principios da Pesquisa

Algoritmos de pesquisa funcionam do seguinte modo. Comecando pelo nodo s,
eles pesquisam uma parte do grafo G chamada de arvore de pesquisa através da
aplicacdo repetida do operador de sucessdo. Para cada nodo n, um operador de
sucessao S(n) retorna todos os nodos m | (n,m) € E. Isto permite tratar grafos
implicitos, para os quais ndo se tem armazenados todos os nodos e arcos, mas sim
regras para se descobri-los (ou explica-los), e também grafos infinitos. Por esta razdo, a
cada vez que se aplica o operador de sucessdo a um nodo diz-se que o algoritmo
expandiu este nodo, e que os novos nodos retornados pelo operador foram gerados
pelo algoritmo. Um nodo j& expandido ¢ também dito fechado, e ¢ armazenado na lista
de nodos fechados, enquanto os nodos gerados e ndo expandidos sdo ditos nodos
abertos, ¢ sio armazenados na lista de nodos abertos, também chamada de frente ou
fronteira da pesquisa. Um nodo ja descoberto pode estar aberto ou fechado em um dado
momento, mas nado ambos. Se um algoritmo nao pode identificar quando um nodo ja foi
gerado ou expandido, diz-se que a arvore de pesquisa € parte do espaco de pesquisa,
que difere do espaco de estados porque um mesmo estado (nodo) pode aparecer mais
de uma vez. Um algoritmo de pesquisa pode ter ou ndo as seguintes propriedades:

e Perfei¢iio® — Um algoritmo ¢ dito completo se ele termina sempre que houver
uma solug¢do. Caso ndo haja, ou ele expande todos os nodos do espago, ou
permanece eternamente em execugado se o grafo for infinito;

e Admissibilidade — Um algoritmo ¢ admissivel quando garante encontrar a
solugdo otima se uma solucao existe;

e Dominéncia — Um algoritmo domina outro se todo o nodo expandido por ele
necessita também ser pesquisado pelo outro;

e Exceléncia — Um algoritmo ¢ 6timo em uma classe de algoritmos se ele
domina todos os algoritmos possiveis pertencentes a esta classe;

4.3 Algoritmos de pesquisa

Os algoritmos de pesquisa conhecidos se dividem em diversas classes, conforme
sera visto a seguir. Alguns algoritmos pertencem a mais de uma classe, mas aqui serdo
introduzidos por ordem cronolégica aproximada. Com o passar do tempo, algoritmos
mais especificos foram propostos, € enquanto as primeiras classes representam apenas
um algoritmo, as Gltimas envolvem muitos.

> Neste caso opta-se pelo termo perfeigio para designar a qualidade daquilo que é completo, terminado, ja
que ndo ha traducio semelhante para o termo inglés completeness.
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4.3.1 Pesquisa primeiro em profundidade

Conhecida como depth-first search, ou DFS, se caracteriza pelo fato de que tao
logo um novo nodo ¢é gerado ele é selecionado para ser expandido, e, portanto os
caminhos sdo pesquisados em profundidade. Este tipo de pesquisa foi introduzido por
Lucas em 1882 e Tarry em 1895, segundo [EVE 79]. A pesquisa em profundidade pode
ser a mais eficiente para encontrar o destino quando o grafo ¢ uma arvore finita e o
destino estd em uma das folhas (Fig.4.2a).

4.3.2 Pesquisa primeiro em largura

Conhecida como breadth-first search, ou BF'S, ¢ a pesquisa que primeiro expande
todos os nodos que se encontram ha uma determinada distdncia da origem s, antes que
seja expandido qualquer nodo mais distante (Fig. 4.2b). Esta técnica também ¢
conhecida como técnica de marcacdo (labeling), tendo sido introduzida por Moore em
1957 ([EVE 79]), e pode ser implementada com um procedimento do tipo FIFO (First
In First Out), ou fila. Caminhos de mesmo tamanho sdo avaliados ao mesmo tempo. O
algoritmo de Dijkstra ¢ uma variante de BF'S onde os nodos abertos sdo ordenados pela
soma dos custos das arestas e ndo pelo numero delas como antes. Ele possui a mesma
caracteristica de pesquisa em largura, mas poder-se-ia classifica-lo como um tipo de
pesquisa ordenada, conforme definido a seguir. A principal diferenca pratica entre BFS
e o algoritmo de Dijkstra é que este tltimo exige uma ordenagao nao trivial dos nodos ja
descobertos, tendo maior complexidade de tempo.

a) b)

Pesquisa
completa

FIGURA 4.2 — Pesquisa em profundidade (DFS) e em largura (BFS).

4.3.3 Pesquisa ordenada

Este termo aparece em [NEVE71] como qualquer pesquisa em que os nodos
abertos sdo ordenados por um critério qualquer para sua posterior expansao. Assim, o
termo se aplica a qualquer algoritmo de pesquisa, pois os primeiros implicitamente
possuem uma determinada ordenacao: em DFS, o ultimo a ser gerado ¢ o primeiro a ser
expandido (LIFO), e em BFS o primeiro a ser gerado ¢ o primeiro a ser expandido
(FIFO). Entretanto, este termo s6 toma sentido quando os custos associados requerem
um passo de ordenagdo, principalmente com o surgimento das novas técnicas de
pesquisa informada, como segue.
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4.3.4 Pesquisa heuristica ou informada

Este tipo de pesquisa ocorre quando a ordenag@o dos nodos usa informagdes sobre
a estrutura do grafo ndo representada por (V,E), de forma a tentar descobrir quais nodos
s30 mais promissores na pesquisa. O termo “heuristica” (descobrir) ¢ usado inicialmente
por Samuel em 1959 ([NIL 71]), Lin em 1965 ([PEA 84]) e [HAR 68], ao passo que o
termo “informada” é usado por Doran e Mickie em 1966. Outra denominagdo muito
comum utilizada ¢ “pesquisa primeiro o melhor” (best-first search). Formalmente,
define-se uma fungao f para cada nodo n gerado pelo algoritmo, onde f(n) = g(n) + h(n).
O algoritmo A*, apresentado em [HAR 68], expande os nodos por ordem crescente de
f(n). Computa-se g(n) como a soma dos custos do caminho descoberto at¢ o nodo »
(como em Dijkstra), e #(n) como a estimativa do custo do caminho restante de n até o
destino ¢ (Fig. 4.3). A funcdo /4 ¢ chamada de fun¢do de estimacdo e deve ser provida
ao algoritmo como informacdo extra ao grafo, podendo ser computada com mais ou
menos efeito dependendo da estrutura deste. Desta forma, a pesquisa heuristica expande
primeiro os nodos com maior probabilidade de pertencerem ao caminho 6timo, e ¢
considerada como pesquisa com perimetro de avaliacdo constante em contraposi¢ao
com a pesquisa com perimetro de profundidade constante que resulta de BFS ([VEM
91]). Ja em [HAR 68] ¢ apresentado um teorema mostrando a exceléncia de A* em uma
determinada classe de algoritmos (explicada adiante), o que ¢ confirmado em [DEC 85],
além de diversas outras propriedades importantes. O algoritmo A* ¢ apresentado na Fig.
4.4, segundo a definicdo mais exata encontrada em [DEC 85]. As operagdes no passo 6
exigem a atualizag¢do dos valores atribuidos aos nodos fechados e abertos. A reabertura
de nodos ndo ocorre sob determinadas condi¢des (explicadas adiante), mas a atualizagao
de nodos abertos sempre acontece e implica na reordenagdo da lista de nodos abertos, ja
que esta deve ser mantida ordenada pelos valores de f(n).

esquisa
intermediaria

destino

060

Efeito da
. eficiéncia
Pesquisa
completa das estimativas

< o

FIGURA 4.3 — Pesquisa heuristica ou informada: algoritmo A*.



61

Algoritmo A*

1. Marcar s como aberto e calcular f{s)

2. Se alista de abertos esta vazia, terminar porque nao existe solugao.

3. Selecionar da lista de abertos o nodo » com menor f(n). (Resolver empates
arbitrariamente, mas sempre em favor do destino), retirad-lo da lista de nodos
abertos e coloca-lo na lista de nodos fechados.

4. Se n = t, terminar com sucesso, tracando o caminho 6timo com os ponteiros
armazenados de 7 a s.

5. Caso contrario, expandir n pela aplicacao do operador de sucessao.

6. Para cada nodo m sucessor de n: calcular f(m); se m ndo estiver nem na lista de
fechados e nem na lista de abertos, adiciona-lo a lista de abertos anotando f{m)
¢ um ponteiro para n; caso contrario, comparar o antigo valor de f(m) com o
novo. Se o novo for menor, substituir o valor € o ponteiro antigos, € movendo
m para lista de abertos se estava na lista de fechados.

7. Voltar para o passo 2.

FIGURA 4.4 — O Algoritmo A*.

4.3.5 Pesquisa bidirecional

Os grafos aos quais se aplica a pesquisa podem ou ndo ser dirigidos. Mesmo nos
casos em que ¢ dirigido, pode-se dispor de operadores de sucessdo reversiveis. Um
operador ¢ reversivel quando existe uma fun¢do S,(n,) que retorna n; como um dos
sucessores sempre que a fungdo sucessora S(n;) retorna n, como sucessor. Se, além
disto, se pode facilmente identificar um mesmo nodo do espaco de estados, pode-se
aplicar pesquisa bidirecional. A pesquisa bidirecional se constitui de dois processos de
pesquisa idénticos e simultaneos, um partindo da origem e usando o operador S e outro
partindo do destino e usando o sucessor S, (Fig. 4.5). O processo termina apds algum
nodo ser reconhecido por ambas as frentes de pesquisa. Esta técnica foi introduzida em
[POH 69] utilizando o algoritmo de BFS. Seu potencial reside no fato de que se o
caminho mais curto tem um tamanho /, entdo duas pesquisas em arvores de
profundidade //2 serdo bem menores que uma s6 pesquisa de profundidade / quando o
fator de ramificacdo do grafo for maior do que 1. De fato, verifica-se que esta técnica
reduz muito o nimero de nodos expandidos em aplicagdes praticas quando nio se
considera nenhuma heuristica.

Pesquisa da Pesquisa do
origem destino

X /> Nodo de
Pesquisa ™, encontro
unidirecional-.,

FIGURA 4.5 —Pesquisa bidirecional: duas frentes opostas.

Um fator importante em pesquisa bidirecional ¢ o critério de escolha de direcio.
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O critério mais simples ¢ a alternincia. A cada nodo expandido muda-se o sentido da
expansao, de modo que ambas tém a mesma oportunidade. Entretanto, a estrutura e os
custos do grafo podem ser bastante diversos em torno da origem e em torno do destino.
Nicholson, em 1966, (citado por [KWA 89]) prop6s o principio da eqiiidistincia para
pesquisa bidirecional informada, pelo qual deve-se expandir a partir da frente que
possui 0 nodo mais proéximo do destino. Pohl apresenta em 1969 o principio da
cardinalidade ([POH 69] referenciado em [POH 71]), pelo qual deve-se expandir
sempre a partir daquela frente que tem o menor nimero de nodos abertos, principio
alimentado por argumentos tedricos e experimentagdo. E importante notar, entretanto,
que estes principios foram encontrados muito prematuramente. Ao observar o
comportamento do A* a partir da origem e a partir do destino, se vé que € mais eficiente
quando parte da posicdo cujo acesso ¢ mais dificil, com maiores custos. Este
comportamento sugere maior investigacao

4.3.6 Pesquisa heuristica bidirecional

Motivados pelos ganhos obtidos com as técnicas heuristica e bidirecional,
surgiram diversos trabalhos tentando aliar ambas para se obter melhor desempenho. O
primeiro trabalho foi apresentado em [POH 71] com o algoritmo BHPA. Nenhum
resultado numérico ¢ reportado, mas ¢ demonstrada a dificuldade de manter as
informagdes necessarias e identificar o término do processo de forma que seja
admissivel. La aparece pela primeira vez o chamado problema das frentes
desencontradas (missing fronts problem). Na tentativa de explicar a razao pela qual o
algoritmo heuristico bidirecional teve pior desempenho quando comparado com A,
verificou-se que, quando hé caminhos equivalentes entre origem e destino, ¢ possivel
que as duas pesquisas progridam por caminhos diferentes, duplicando os esfor¢os em
vez de se encontrarem no meio do mesmo caminho. Este problema foi considerado por
muito tempo como a razdo do fracasso, mas, como sera esclarecido adiante, ndo o é.

o - . Bi-BFS ObJetIVO Suposto problema

; das frentes
: desencontradas

N Bi-A*
N ’
N /
N ,
N .
< .

FIGURA 4.6 — Objetivo e realidade da pesquisa heuristica bidirecional.

Mais tarde, James Kwa identificou corretamente que apds as frentes se
encontrarem, ambas passavam a expandir os mesmos nodos, € também que havia
diversas oportunidades de eliminar determinados nodos do processo, provando-se que
ndo mais poderiam pertencer ao caminho 6timo ou que o caminho 6timo até eles ja
havia sido encontrado. A operagdo de poda (pruning) ja havia sido estudada por Doran
e Mickie em 1966 ¢ Doran em 1977 (segundo [NIL 71]). De maneira semelhante,
eliminando-se as intersecdes através das operagdes que chamou de nipping, pruning,
trimming e screening, ¢ adiantando as condi¢des de término, Kwa obteve o algoritmo
BS" que foi provado ser admissivel ([Kwa89]). Seu esforgo, entretanto, ainda nio foi
suficiente para justificar a existéncia da pesquisa heuristica bidirecional. Em média, ele
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¢ melhor que os algoritmos heuristicos bidirecionais anteriores, mas um pouco pior do
. g . * iy L, .
que o unidirecional A, tendo somente utilidade tedrica.

4.3.7 Wave-shapping e destinos intermediarios.

Estes termos sdo usados para designar aqueles processos de pesquisa bidirecional
nos quais a fun¢do de estimagdo nao usa o nodo destino ¢ como objetivo, mas sim os
nodos abertos presentes na frente de pesquisa contraria. A idéia aparece em [POH 71],
segundo o qual j& havia sido proposta por Doran e Mickie. Em [POH 71], sdo apenas
mencionados os termos “shapping” e “posi¢des intermediarias”, referindo-se ao método
de escolher um dos ultimos nodos expandidos pela frente contraria como o destino para
os célculos estimados da frente em questdo. Na época foram feitos alguns comentérios
sobre a freqiiéncia de atualiza¢do deste novo destino e seus possiveis problemas.

Pi
el :

o.)| | (p)

k(n.p;)

FIGURA 4.7 — Wave-shapping: célculo de distancia para nodos da frente oposta.

Com o tempo, consagrou-se o termo wave-shapping para designar os algoritmos
em que, para cada nodo n sendo gerado, calcula-se o valor de A(n) como a menor das
distancias de n até cada um dos nodos abertos da frente oposta somada ao custo g de
cada um destes nodos [CHA 77]. Nao ha duvidas de que esta ¢ a melhor forma de
promover o encontro das duas frentes, mas tem um custo computacional muito mais alto
para cada nodo expandido. Em geral, o tempo adicional ndo compensa a redu¢do no
nimero de nodos expandidos. O uso de nodos intermediarios ja mencionado por [POH
71] deu origem a técnica conhecida como D-node retargeting ([POL 84]). Neste tipo de
pesquisa, um dos nodos de uma frente ¢ escolhido como o destino para a frente oposta.
Existem algoritmos em que ndo somente este nodo D ¢ selecionado para calculo de
destino, como ¢ usado para acelerar a pesquisa de forma nao admissivel. Assim, pode-se
obter algoritmos muito mais radpidos para encontrar caminhos quando se pode abrir mao
de que o caminho seja 6timo. A técnica também se assemelha a um tipo de pesquisa
denominado de pesquisa por estagios. Neste caso, a pesquisa para de tempos em
tempos, e, do conjunto de nodos presentes na sua frente, uma avaliagdo mais criteriosa ¢
feita para que apenas uns poucos nodos sejam selecionados como origem para uma nova
pesquisa intermedidria. Quando pode-se calcular fungdes de estimacdo de qualidade
diferente em determinados momentos, pode-se ter algoritmos eficientes assim, em
dominios especificos.

4.3.8 Pesquisa por perimetro

Embora possa ser considera um caso particular de pesquisa bidirecional
heuristica, ¢ em especial de wave-shapping, esta técnica surgiu para evitar os
inconvenientes encontrados nas duas, ao mesmo tempo em que se exploram as
vantagens potenciais sobre os algoritmos unidirecionais, a saber, sobre o A*. A
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pesquisa por perimetro se constitui em dois processos de pesquisa seguidos, com
objetivos diferentes, partindo o primeiro do destino e o segundo da origem. O primeiro
realiza uma pesquisa do tipo BFS até um perimetro de tamanho previamente estipulado.
Apbs isto, uma pesquisa usando outra técnica, que pode variar de DFS até A*, ¢ feita a
partir da origem, mas tendo como destino todos os nodos resultantes no perimetro da
primeira pesquisa. O termo surgiu em [DIL 94], e ¢ usando em outros trabalhos
recentes, como em [KAI 95] e [MAN 95], onde generalizacdes maiores sdo feitas, mas
jé se encontram processos semelhantes anteriormente [GHO 91]. Este tipo de pesquisa ¢
importante porque apresenta menor sensibilidade a escolha da origem se comparado
com A*, e vence facilmente as dificuldades encontradas quando o nodo destino se situa
envolto em um espaco complexo e de dificil estimag¢do. Nestes casos ela apresenta
melhores resultados se comparado com A*, a um custo relativamente baixo de
computagdo. O custo por nodo expandido ainda é maior, pois todos os nodos do
perimetro precisam ser examinados, mas ndo cresce descontroladamente como em
wave-shapping. O mais interessante no entanto ¢ o fato de que a pesquisa por perimetro
demonstra de forma pratica a viabilidade de algoritmos que superem o A*, conforme a
teoria indicava, e, como veremos, ¢ uma particularizacio do novo algoritmo
apresentado neste trabalho.

Segunda pesquisa,

com estimalivas

rente-a-frente

|Prim eira pesquisa,

€ um perimeltro
eterminado

FIGURA 4.8 — Pesquisa por perimetro: duas pesquisas seguidas (BFS e A*).

4.3.9 Outras técnicas de pesquisa

Aqui se relacionam algumas outras técnicas particulares de pesquisa para fins de
referéncia, as quais ou s3o ineficientes, ou sdo de interesse particular de um
determinado dominio. Sao elas:

e Pesquisa bidirecional com pares de nodos — A idéia aparece em [POH 71],
mas ¢ desenvolvida em [ECK 94], e usa apenas uma lista aberta com pares de
nodos mais proximos tomados um de cada frente de pesquisa. Requer tempo de
processamento alto (> O(n’)) e muita memoria (> O(n’)).

e Pesquisa com admissibilidade limitada — Em [POH 70] encontra-se um estudo
sobre o erro em pesquisas heuristicas, mas um trabalho mais interessante ¢
apresentado em [KOL 93], onde a percentagem de erro da solugdo pode ser
controlada por um fator €, de forma que o algoritmo ¢ chamado de e—admissivel.

e Pesquisa com memoria limitada — Diversas técnicas sdo usadas para a
execucdo de pesquisa eficiente quando a memdria ¢ limitada, como por exemplo,
em [KAI 95]. Outros trabalhos nesta categoria sdo citados em [KOR 93].

e Pesquisa em tempo real — A pesquisa em tempo real se distingue das demais
pelo fato de que exige que algum agente esteja fisicamente na posi¢do sendo
pesquisada, como um robd em um mapa. Assim, ndo se pode pesquisar caminhos
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em paralelo, e emprega-se processos semelhantes a DFS [ISH 95].

e Pesquisa com ilhas ou subobjetivos — Em determinados dominios pode-se
identificar que os caminhos Otimos devem obrigatoriamente passar por
determinados nodos intermediarios, como pontes sobre um rio. Neste caso, usar
estes nodos como objetivo de pesquisas parciais acelera o processo de pesquisa
completo. Em [DIL 95] ¢ apresentado um algoritmo admissivel que considera
subobjetivos possiveis (ndo obrigatérios).

4.4 Propriedades do Algoritmo A*

O algoritmo A* ¢ o mais importante da classe dos algoritmos heuristicos
unidirecionais. Como ¢ demonstrado em [DEC 85] ele é otimo dentre todos os
algoritmos desta classe se um conjunto bem pequeno de condicdes ¢ satisfeito. Se
algumas delas ndo o sdo, [DEC 85] também demonstra que embora o A* ndo seja
o0timo, ndo existe outro algoritmo que se possa garantir ser. Algumas destas
propriedades ndo foram adequadamente exploradas para a pesquisa bidirecional. Por
esta razdo, se faz aqui uma sintese que serve de base para o desenvolvimento de um
algoritmo bidirecional mais eficiente.

4.4.1 Valores otimos

Antes de revisar as propriedades especificas do algoritmo A* cabe definir alguns
valores 6timos conforme a terminologia normalmente empregada na area. Os valores de
f*m), g*(m) e h*(n) serdo estimados respectivamente pelas funcdes f, g e & durante a
execucao do algoritmo A*. Seja:

P*,.,, caminho 6timodenam,nm € V

P*mn) caminho 6timo de s a 7 obrigado a passar porn, n € V
k*m,m) custo do caminho 6timo entre n e m, n,m € V

g*mn) = k*(s,n), custo do caminho 6timo entre sen, n € V'
h*(n) = k*(n,t), custo do caminho 6timo entrenet,n € V
f*m) =g*(n) + h*(n), custo do caminho P*(n),n € V

C* = k*(s,t), custo do caminho 6timo P*;,

4.4.2 Propriedades dos valores 6timos

Os valores 6timos possuem algumas propriedades importantes para compreender
as propriedades que as estimativas possuem ou ndo, ¢ também para que sejam
exploradas adequadamente em dominios especificos. Por exemplo, pode-se conhecer a
gama de valores que uma func¢do pode assumir, ou quais valores sdo independentes
entre si. As propriedades de valores 6timos sao:

e Consisténcia — k' (n1,n3) <k (nl,n2) + k' (n3,n2) ¥V nl,n2,n3 e V

e Corolarios — g'(nl) <k'(nl,n2) + g n2), e h'(nl) <k (nl,n2) + h'(n2)

e Ordenaciio — g (n)< g (niv1), B (ny) = h (v ), £ (ny) =f (nis ),V ni, nivg € Py

¢ Independéncia — Os valores de g*(n) V n € Vsao completa e exclusivamente
determinados pela escolha do nodo s, e ndo dependem do nodo destino ¢ Os
valores de h'(n) ¥ n e V sido completa ¢ exclusivamente determinados pela
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escolha do nodo 7, e ndo dependem do nodo origem s.

4.4.3 Propriedades das estimativas

A fungdo de estimacdao 4 pode ou nao ter as propriedades definidas abaixo. A
admissibilidade ¢ necessaria para que qualquer algoritmo seja admissivel. A
consisténcia permite que a funcdo f seja mondtona, evitando que um mesmo nodo seja
expandido mais de uma vez pela garantia de que o caminho 6timo até ele ja tenha sido
descoberto. Como citado em [HAR 68], a maioria das funcdes de estimagdo que se pode
elaborar sdo consistentes. Quanto mais informada for uma fun¢do, maior sera seu poder
de poda. O poder de poda ¢ a capacidade que a funcdo confere ao algoritmo para julgar
que um nodo ndo pode estar no caminho 6timo, através da computacdo de um valor
mais alto de f(n). Pode-se facilmente demonstrar também que se uma fungdo mais
informada ¢ disponivel, de forma alguma reduzir os valores de /# ajudara a encontrar o
caminho 6timo mais rapidamente. Entretanto, [HAR 68] j4 mencionava que se hd uma
complexidade de tempo maior do que O(7) no calculo de A(n), entdo usar uma fungdo
menos informada mas de menor complexidade pode acelerar a pesquisa. Formalmente,
as propriedades sdo definidas do seguinte modo:

e /1 & admissivel se h(n) < h'(n) para qualquer n € V (subestimado, Fig. 4.9a);

e 1 ¢ monétona se h(n;) < c(n;ny) + h(ny) V¥V nin; € V\]ny e Sthy);

e /i ¢é consistente se h(nl) <k (n;,ny) + h(ny) ¥ ni,n, € V. Prova-se facilmente
que 4 ¢ consistente se for mondtona, por indugdo nos sucessores (Fig. 4.9b);

e /1, ¢ mais informada do que /;se h; (n) <h, (n) VneV,

o h ¢ perfeita em V’ se h(n) = h*(n) V n € V’, sendo V'’ subconjunto de V;

¢ /1 ¢ estatica se apresenta 0 mesmo valor entre nodos em qualquer tempo;

e s ¢ dinAmica se apresenta valores diferentes em diferentes momentos na
execugao do algoritmo;

Subestimag¢ao Consisténcia gz
hin) o e-- t e e _k(ngyny)
nO L k(nﬁfzg)/’ RN n3
Menor caminho . T
denat Tt k(ns,ny)

FIGURA 4.9 — subestimacao e consisténcia de fungdes heuristicas

4.4.4 Empates

Um empate ocorre quando mais de um nodo na lista de abertos possui 0 mesmo
valor de f. E verdade que isto é pouco freqiiente em muitos dominios, e também que
pode-se minimizar sua ocorréncia usando fun¢des f continuas em vez de discretas
[PEA 84]. Entretanto, em alguns dominios regulares, como ¢ o caso de roteamento
quando a area destinada as conexdes ainda estd em grande parte vazia, a ocorréncia de
empates pode ser altissima, e se deseja justamente que todos os caminhos sejam
considerados eqiiivalentes (aqui supde-se que mudancas de dire¢do ja estdo sendo
consideradas com custo mais alto). Além disto, o desempenho e a exceléncia de um
algoritmo de pesquisa dependem fortemente do niimero de empates e da regra de
quebra de empates. No algoritmo A*, assume-se que os empates devem ser quebrados
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arbitrariamente, desde que em favor do nodo destino, isto ¢: se o destino for um dos
nodos empatados, ele deve ser selecionado primeiro [HAR 68]. Para uma comparagdo
justa entre diferentes algoritmos, deve-se empregar em ambos a mesma regra. Entdo, em
principio usar-se-a4 uma generaliza¢do da regra proposta por [HAR 68] e [DEC 85]:
dentre os nodos com mesmo valor de £, toma-se para expansdo o que tiver maior valor
de g. Esta regra ndo somente satisfaz a preferéncia pelo destino, como, em situagdes
com estimacdes perfeitas, provoca uma espécie de subpesquisa em profundidade até o
destino. Para empates que ainda ocorram com f e g, técnicas mais especificas de
direcionamento podem ser empregadas, como sera visto em roteamento. Um empate
critico ocorre quando f{n;) = f{n;) = C". Como seré visto adiante, empates nio criticos
nao tém efeito sobre o resultado da pesquisa, mas os criticos t€tm. Em principio nao ¢
possivel determinar durante a execu¢do do algoritmo se um empate sera critico ou nao,
j4 que ndo se conhece o valor de C". Sua ocorréncia no dominio, entretanto deve ser
avaliada, e, como sera visto, em algoritmos bidirecionais existe um modo de identificar
tais empates, apesar de nao ser possivel determinar quantos ha.

4.4.5 Propriedades caracteristicas do A*

As propriedades listadas a seguir foram extraidas de [HAR 68] [NIL 71] [DEC
85] e [PEA 84], onde se pode verificar os lemas e teoremas que as suportam.

¢ Continuidade — Em qualquer tempo antes do término, para qualquer nodo »
nao fechado existe um nodo » " aberto pertencente a P*;,, com g(n’) = g*(n’);

e Perfeicio — A* ¢ completo para grafos localmente finitos;

o Admissibilidade — A* ¢ admissivel se a fun¢do de estimagdo for admissivel;

¢ Condi¢ao suficiente para expansio — O algoritmo A* expande todos os
nodos com f(n) < C*;

¢ Condicao necessaria para expansao — Somente nodos com f(n) < C* podem
ser expandidos pelo algoritmo;

¢ Indeterminismo em empates criticos — O nimero de nodos expandidos pelo
algoritmo com f(n) = C* depende da instancia do problema e da regra de quebra
de empates;

e Monotonia — quando a fun¢do de estimacdo ¢ consistente, se n, ¢ expandido
depois de n; entdo f(n;) > f(n,). Isto implica em que o nodo com menor f(#n) possui
g(m) = g*(n), e A* nunca reabre nodos ja expandidos;

e Dominancia — Se /4, ¢ mais informada do que /;, entdo A* usando /4, nao
pode expandir mais nodos do que A* usando /;;

e Exceléncia — Se as estimativas sdo consistentes € nao ocorrem empates
criticos, A* ¢ 6timo dentre todos os algoritmos heuristicos unidirecionais nao
mais informados do que ele.

4.5 Observacoes sobre pesquisa heuristica e bidirecional

Nenhum algoritmo heuristico bidirecional genérico apresentado até entdo possui
desempenho médio melhor do que o algoritmo unidirecional A*. Por outro lado, ndo se
pode demonstrar que A* ¢ 6timo com relagdo a algoritmos que ndo sdo unidirecionais.
De fato, comprova-se claramente que técnicas bidirecionais especificas possuem
vantagens em diversos casos. Especial aten¢ao deve ser dada a pesquisa por perimetro,
a qual apresenta bom desempenho [MAN 95]. Além da maior dificuldade de
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implementagdo ¢ deducdo de teoremas, o argumento mais usado para justificar a
ineficiéncia dos algoritmos heuristicos bidirecionais tem sido o problema das frentes
desencontradas. Entretanto, demonstrou-se recentemente que as frentes de pesquisa se
encontram facilmente mesmo sem técnicas de direcionamento, mas que um grande
esforco de pesquisa adicional ¢ necessario para demonstrar que o caminho encontrado ¢
otimo [KOL 93]. A Fig. 4.10a ilustra este comportamento. Desta forma, o potencial da
pesquisa heuristica bidirecional reapareceu, mas ainda ndo havia sido proposto um
algoritmo simples e genérico que fosse eficiente, como enfatiza [KAI 95].

bO

. _ b) Esforco minimo desejado
a) Esforgo necessario em Bi-A* em pesquisa bidirecional

FIGURA 4.10 — Esfor¢o de algoritmos bidirecionais. s) origem; t) destino;
m) primeiro encontro; a) nodo que pode estar em caminho 6timo;
b) nodo que pode ser podado.

A primeira observagdo importante ¢ de que o problema das frentes desencontradas
somente pode existir no caso de haver empates criticos, devido as condi¢cdes necessaria
e suficiente para expansdo. A existéncia de empates criticos ¢ uma realidade, mas em
geral estes sdo limitados, e entdo, no caso de haver perdas, estas ndo podem ser muito
grandes, € ndo anulariam os ganhos médios obtidos. De fato, a observagdo de [KOL 93]
revela que o problema encontrado ¢ a falta de poder de poda da funcao de estimacao
tradicional quando usada nos algoritmos bidirecionais. A poda ndo considera o esfor¢o
de pesquisa ja feito pela frente oposta. Isto nos permite relembrar um principio da
pesquisa heuristica: o poder de um algoritmo heuristico admissivel ndo esta em
quio rapido ele pode encontrar um caminho unindo origem a destino, mas em
quao rapido (e eficientemente) ele pode computar valores mais altos de f(n) para os
nodos que expande, de modo a ter maior poder de poda.

A segunda observacdo importante ¢ a de que a funcido g de uma frente de
pesquisa corresponde a funcdo /# da frente oposta, e vice-versa. Este fato ¢
inicialmente observado na tentativa de utilizar menos memoria por nodo fechado no
espago de estados. A diferenca destas fungdes € que sdo estimativas de f* e A* “no
sentido contrario”, isto ¢, enquanto g sobrestima g* da sua propria frente, 4 subestima
g* da frente oposta. Estes valores, portanto, ndo podem ser misturados em ambas as
frentes. Entretanto, com estimagdo consistente, a cada nodo n expandido se tem g(n) =
g*m), e entdo este valor pode ser usado como h*(m) pela frente oposta. Este
comportamento sugere o conceito de visibilidade. As listas de nodos fechados podem
ser visiveis por ambas as frentes, enquanto que as listas de nodos abertos possuem
informagdes estimadas que somente sdo bem interpretadas pela frente que as gerou.

A ultima observacao importante diz respeito ao tipo de estimacdo. Em [KAI 95]
encontram-se explicitamente mencionadas as trés classes de estimacdo, embora seja
com nomes ligeiramente diferentes: a) estatica; b) dinamica; e c) frente a frente. A
primeira representa uma funcdo /4 usual de A*. A segunda classe ¢ dada quando se
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dispoe de algum meio pelo qual se possa calcular valores maiores de 4 para um mesmo
nodo quando se estd mais proximo do destino. J& a terceira representa os algoritmos de
wave-shapping. A estimativa dindmica ¢ mais eficiente do que a estatica, e a estimativa
frente a frente ¢ a mais eficiente de todas em niimero de nodos expandidos, mas possui a
desvantagem do altissimo custo computacional, sendo, portanto, desaconselhada.

4.6 O Algoritmo LCS*

As fungdes de estimagdo dindmicas surgiram provavelmente aliadas a
caracteristicas especiais da estrutura de determinados dominios. Porém, com o conceito
de visibilidade, se percebe ser possivel utilizar estimacao dindmica alimentada pela
frente de pesquisa oposta de forma a aumentar o poder de poda do algoritmo. A
contribui¢do da frente oposta deve ser um tnico valor, evitando-se calculos ndo lineares
em tempo, e esta contribui¢do da o carater cooperativo do algoritmo. A visibilidade ¢
implementada armazenando referéncias aos nodos do espago nas listas de nodos abertos
de cada frente. Os valores estimados de g e /4 sdo entdo privados, € um mesmo nodo
pode aparecer varias vezes, evitando atualizagdes nestas listas. Ja os conjuntos fechados
sdo armazenados em uma estrutura publica, e contém somente os valores 6timos g* ja
encontrados, junto com os ponteiros para os antecessores no caminho Otimo. O
algoritmo que usa esta técnica deriva diretamente do BS* de Kwa, e ¢ batizado como
LCS* (Lowerbound Cooperative Search). As informacdes armazenadas e o pseudo-
codigo do algoritmo aparecem em [JOH 2000a], cujo texto se encontra no anexo 3. Foi
provado que LCS* ¢ completo e admissivel [JOH 2000b] e estas provas podem ser
observadas no texto do anexo 4. O algoritmo somente pode ser mais eficiente do que o
A*, remediando a situagdo da Fig. 4.10a, quando usa a estima¢do dindmica, cuja
implementagdo ¢ definida a seguir.

4.6.1 Funcao de estimacao dinamica

Tomando todos os nodos abertos da frente que parte do destino ¢, se pode calcular
a minima diferenca entre g(p) ¢ k(p,t). Sabe-se que k(p,t) é igual ao valor de /A(p)
estimado pela frente da origem. Entdo, este resultado ¢ o minimo custo adicional
possivel para chegar ao destino, através dos nodos abertos e fechados da frente oposta,
que sera acrescido ao valor estdtico de estimativas 4 de qualquer nodo fora daquele
conjunto fechado, quando um caminho for encontrado. Este valor serd chamado de
resisténcia da frente oposta, e representado por Q,. De forma semelhante se tem Q.

Resisténcia Penalidade
Ry =Min[g,(p) - k(p;V)] P, = Min[g,(p,) - k(p;S)]
F(n) = fin) + R, F(n) = gy(n) + P, - h(n)

FIGURA 4.11 — Calculo de valores de resisténcia e penalidade.

Acontece que quanto melhor for a fungdo de estimacao, menores serao os valores
de resisténcia, j4 que corresponderdo ao lado “oposto” (menor) da pesquisa da frente
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oposta. Isto ocorre justamente em conseqiiéncia da estimativa daquela frente oposta.
Para compensar este efeito, se usa um outro par de valores que denominamos de
penalidades. O Valor de penalidade de uma frente ¢ o minimo dentre os custos do
melhor caminho possivel entre s e ¢ que passa por cada um dos nodos abertos da frente
menos a distancia estimada deste nodo até a origem da propria frente. Neste valor estd
automaticamente computado o custo adicional (g — /#) e o custo de posicionamento
contrario dos nodos (hs + A;), mas para que seja adicionado a uma estimativa da outra
frente, esta precisa subtrair o custo estimado até cada nodo seu, para que este ndo seja
computado duas vezes.

Estes valores podem ser computados e adicionados as estimativas, desde que se
observe os seguintes efeitos:

e Um valor qualquer pode ser adicionado em uma fun¢do de estimacdo #/
qualquer preservando todas as suas propriedades e tornando-a mais informada.
Entretanto, se o valor de % ¢ dinamico, sua alteracdo deve ser executada
simultaneamente em todos os nodos da lista de abertos;

e Os valores de resisténcia definidos acima sdo validos como custo adicional
para penetrar a frente oposta até o destino passando ndo somente pelos nodos
fechados, mas também pelos nodos abertos. Em um algoritmo bidirecional, pode
acontecer de nodos fechados em diferentes frentes serem vizinhos. Em
conseqiiéncia, cada frente tera nodos abertos que estdo além da fronteira oposta
aberta, ja na regido fechada. Para que o valor de resisténcia seja admissivel, deve-
se entdo calculd-lo como com base nos nodos antecessores dos nodos abertos da
frente em questdo, exceto quando o nodo aberto for o proprio destino, quando o
valor de resisténcia ¢é zero;

e Para calcular Q) a cada operacdo na lista de nodos m abertos, seria necessario
que a lista estivesse ordenada ndo somente por f(m), mas também por g(m) —
k(m,s). Isto poderia ser implementado em duas filas de prioridade com referéncias
para os elementos correspondentes. Acontece que uma fila de prioridade
implementada com Heap, que tem menor complexidade, ndo admite operagdes
que nao sejam inclusdo e tomada do primeiro elemento, e, portanto inviabiliza a
operagao conjunta com outra fila ordenada por outro critério;

Apesar da aparente complexidade no uso da resisténcia, sua implementagdo pode
ser mais simples do que se imagina. Ocorre que somando ou ndo algum valor particular
a fun¢ao / de todos os nodos m de uma lista de abertos, isto em nada muda a ordem com
que os nodos se encontram nela. Na verdade, o valor absoluto de f somente ¢ utilizado
pelo algoritmo nas condi¢des de término, quando ¢ comparado com L,,;,, que € o custo
do menor caminho encontrado até o momento, para poda. Entdo, basta substituir as
condicdes de término e poda comparando-se os valores de f'com L, - €. Isto resolve o
problema de atualizagdo da ordenacdo dos nodos abertos. Resta ainda o problema de
calcular QQ, sem usar mais tempo ou mais memoria. Ora, antes de ser encontrado um
caminho, L,;, ndo tem valor definido (corresponde a infinito), e nenhuma poda ¢ feita.
Somente ap6s um caminho ser encontrado, deve-se computar os valores de resisténcia e
penalidade. Em vez de se manter as listas de abertos duplamente ordenadas, ¢ possivel
consulta-las em pequenos intervalos para computar os novos valores. Estes intervalos
devem ser proporcionais aos tamanhos destas listas, para que, a cada atualizacdo,
contribuam significativamente para o aumento de 2 e P. Este processo mantém a
complexidade temporal aproximadamente linear, de forma amortizada, e ndo interfere
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na implementacdo das listas.

A estimag¢do dindmica, o célculo de resisténcia (min idea), penalidade (max idea),
e suas propriedades ja haviam sido identificadas em [KAI 96], mas ndo foram
empregadas em um algoritmo bidirecional genérico da mesma forma que aqui, somente
em pesquisa por perimetro com algoritmos A* e IDA* ([KOR 93]) executados em
seqiiéncia, ndo simultaneamente. A execucdo em seqiiéncia pressupde decidir quando a
primeira pesquisa deve parar. Para que esta decisdo fosse tomada no momento certo,
seria necessario conhecer o tamanho do caminho, o que ¢ uma incégnita na maioria dos
problemas. Erros nessa estimativa podem comprometer o desempenho do processo.

O método de pesquisas em seqiiéncia, ou por perimetro, entretanto, ¢
especialmente adequado a limitagdo de memoria, como explorado em [KAI 97], onde ¢
classificado como método nao tradicional de pesquisa bidirecional heuristica. Na
pratica, isto significa que se o espago ¢ de tamanho tal que as arvores de pesquisa nao
caibam em memoria, executa-se a primeira pesquisa de forma que ocupe quase toda a
memoria e a segunda pesquisa com um algoritmo de profundidade do tipo IDA*®. Ja em
aplicagdes como roteamento, onde em geral ¢ necessario que o grafo todo esteja em
memoria, esta vantagem nao existe, € o principal objetivo ainda € obter o menor nimero
de nodos visitados. Neste tipo de aplicagdo, LCS* apresentara os melhores resultados,
independendo da estimativa do tamanho do caminho 6timo.

Kaindl também nao observou que os valores de resisténcia e penalidade podem (e
devem) ser usados em conjunto. O valor de penalidade pode ser menor que a propria
estimativa plana quando o nodo sendo expandido estd mais distante da origem do que o
destino esta. Entdo, o valor a ser usado com a fun¢do /# deve ser o maximo entre os
computados com resisténcia e com penalidade.

4.6.2 Critério de escolha de dire¢ao

Como critério de escolha de dire¢do, se usa inicialmente o principio da
cardinalidade. Mas com vistas as aplicagdes em roteamento, deve-se prever a ocorréncia
de muitos empates criticos em areas vazias. Nestes casos, A* usando a regra de empates
jé descrita ¢ absolutamente 6timo, pois expande somente os nodos de um dos caminhos
otimos. LCS* expandiria duas vezes, ja que ¢ bidirecional e pode tomar caminhos
otimos diferentes. Assim acrescenta-se ao critério de escolha de direcdo uma condi¢do
pela qual, se uma frente esta progredindo com estimagdes perfeitas (os novos valores de
f gerados sdo sempre os mesmos), entdo LCS* mantém a expansdo nesta frente ao invés
de alternar ou usar a cardinalidade para decisao.

4.6.3 Implementacio genérica de LCS*

Foi feita uma implementacdo genérica do algoritmo em C++ como uma classe
template, a qual pode operar sobre qualquer dominio de grafo que tenha uma interface
adequada para nodos, arcos e iteradores. A implementacdo usa uma binary heap para

% O algoritmo IDA* [KOR 93] emprega pesquisa heuristica do tipo A*, mas dividida por estagios, sendo
que nos estagios sdo feitas pesquisas DFS em vez de BFS, cada qual com uma profundidade limite maior.
Como em outras pesquisas DFS, ndo ¢ necessario armazenar listas de nodos abertos ou fechados, sendo
econdmico em termos de memoria (linear em relagdo ao tamanho do caminho), embora gaste mais tempo.
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manter as listas de nodos ordenados, oferecendo a operagao de tomar o menor elemento
em tempo constante, insercdo em tempo O(log n) no pior caso, e tendo iteradores que
permitem que a lista seja percorrida para computar os valores de resisténcia e
penalidade. A atualizacdo destes valores ¢ feita apds ser expandido um numero de
nodos igual a duas vezes a soma dos tamanhos das listas de abertos.

4.6.4 Pesquisa com LCS* em Grafos Genéricos

Grafos aleatérios e genéricos para testar o algoritmo LCS* foram gerados em um
plano pela selecao de pontos arbitrarios neste espago. A distancia em linha reta entre os
pontos ¢ usada como custo de um arco entre eles, se houver, e também como funcdo de
estimativa. Os grafos aleatérios sdo aqueles que tém apenas um arco por nodo,
conectando-o a um outro nodo qualquer do grafo, de forma que possuem uma estrutura
bastante irregular (Fig. 4.12a). Ja os grafos geométricos sao aqueles nos quais hd mais
arcos, mas estes estdo limitados a existir entre pontos que se encontrem a uma distancia
maxima uns dos outros, conforme mostra a Fig. 4.12b.

a) Grafos Aleatorios b) Grafos Geométricos

FIGURA 4.12 — Grafos aleatérios e geométricos em um plano.

A Tab. 4.2 mostra o nimero de nodos expandidos pelos algoritmos LCS* ¢ A* a
partir de origem e destino, sendo depois classificados em pior € melhor escolha para o
A*, em um grafo aleatorio. O grafo contém 70 nodos, e foram pesquisados todos os
caminhos possiveis (70 * 69), de forma que este experimento demonstra a superioridade
de LCS* sobre o universo de problemas. Grafos aleatdrios podem ndo ser
completamente conectados, e por isto ha caminhos nao existentes. A segunda coluna
mostra que LCS* ainda ¢ superior ao desempenho médio de A* se estes caminhos
forem desconsiderados.

TABELA 4.2 — Nodos expandidos por A* e LCS* em grafos aleatdrios.

Algoritimo aleatorio soltveis
média A* 126156 78306
melhor A* 71576 61016
pior A* 180360 95596
LCS* 77710 59869

Ja em grafos geométricos, LCS* ndo apresenta uma clara superioridade. A Tab.
4.3 mostra um grafo com 70 nodos e 10% de probabilidade de haver uma aresta entre
um par de nodos que se encontre a uma distdncia maxima correspondente a 0.3 vezes o
tamanho do plano. Quando este grafo ¢ alterado para que haja ao menos um arco por



73

nodo, eliminando a presenga de nodos isolados, LCS* perde para A*. Grafos
Geométricos com custos de arcos iguais a distancia permite estimativas muito precisas,
e por esta razdo o algoritmo A* visita praticamente somente os nodos no caminho
6timo, ndo podendo ser superado. Ja o LCS* precisa expandir alguns nodos a mais para
garantir suas condi¢des de término, e por isto apresenta menor desempenho no universo
de caminhos deste grafo.

TABELA 4.3 — Nodos expandidos por A* e LCS* em grafos geométricos.

Algoritimo  geométrico com mais um
arco
média A* 39095 28406
melhor A* 24438 21428
pior A* 53752 35384
LCS* 38662 34130

4.6.5 Pesquisa com LCS* em labirintos

Alguns dominios possuem caracteristicas bem peculiares que dificilmente sdo
imitadas pela homogeneidade de grafos genéricos. Para considerar tais exemplos, foram
gerados conjuntos de labirintos, usando pesquisas aleatorias que produzem arvores
embutidas em uma area quadrada. A Fig. 4.13 mostra pequenos exemplos de diferentes
tipos de labirintos gerados com pesquisa em largura, em profundidade simples, e em
profundidade com reinicio aleatorio, os quais possuem diferentes graus de dificuldade.

FIGURA 4.13 — Labirintos gerados com BFS, DFS e Multi-DFS.

A Tab. 4.4 mostra as razdes entre o numero de nodos expandidos por LCS* e A*,
e entre seus tempos de execucdo. Neste dominio, para quaisquer dois nodos, existe um
unico caminho entre eles, € o problema ¢ encontrd-lo com o menor esforgo. Os grafos
com uma pesquisa DFS sdo os mais simples, pois suas ramificagdes sdo curtas, € por
esta razdo o desempenho de A* e LCS* ¢ semelhante, mas LCS* ¢ claramente superior
nos labirintos mais dificeis. Outros labirintos em que LCS* supera muito A* aparecem
no anexo 3, Tab. 2.

TABELA 4.4 — Razoes entre LCS e A* nos diferentes tipos de labirintos.

Algoritmo Tempo Nodos
BFS 0.698 0.661
DFS 1.035 0.975

Multi-DFS 0.612 0.595
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4.6.6 Pesquisa com LCS* em grades 2D

Aqui sdo apresentados resultados de LCS* e A* em uma grade bidimensional, um
grafo regular de grau maximo 4, tendo custos associados a cada nodo. O custo do arco
entre um nodo e seu vizinho ¢ a média dos custos de ambos. Os custos sdo atribuidos
através de um preenchimento aleatdrio segundo 4 parametros: média, variacdo, minimo
e maximo. A média representa o valor basico do custo. Para cada nodo, ¢ entdo gerado
um valor aleatério dentro da variacdo dada, centrado em 0. Este valor é adicionado a
média. Se o resultado for menor do que o minimo, entdo o custo minimo ¢ usado. Se o
resultado ¢ maior do que o maximo, um valor representando infinito ¢ usado, pelo qual
a célula ¢ considerada como inacessivel. Desta forma, gera-se valores dentro do
intervalo compreendido pelos valores minimo e maximo, e cuja probabilidade de
ocorréncia dos extremos ¢ determinada pela média e pelo valor de variagdo, como na
Fig. 4.14. Em todos os exemplos, a funcdo de estimag¢do do espago usa a distincia
cartesiana multiplicada pelo menor valor de custo assinalado a um nodo da grade.

maximum

i
Center r AC

Al
e W”\/\I\/ AL .

minimum ?

DC
cost

0

FIGURA 4.14 — Parametros para geragdo de exemplos aleatorios.

Estes parametros permitem gerar exemplos aleatorios representativos de situagdes
praticas, mas nao sao nem muito genéricos € nem muito especificos. Grafos em geral
podem ter grau e fator de ramificacdo bem maiores, mas nestes experimentos o ganho
potencial ¢ limitado pelo grau 4. Se uma grade de trés dimensdes ¢ usada para
representar roteamento, nao s6 o grau se torna maior, como a fungao custo se torna mais
complicada, e ganhos maiores podem ocorrer. Entretanto, esta grade representa bem as
aplicacdes de roteamento em duas camadas ou roteamento global, e pode-se ter idéias
realistas do resultado que sera obtido nestes casos. Em todos os casos conta-se o
numero total de nodos expandidos em 20 caminhos com origem e destino aleatorios
dentro de cada uma das grades. O algoritmo A* ¢ executado duas vezes, uma partindo
da origem e outra partindo do destino, ja que ¢ sensivel a esta escolha. Deve-se
comparar o resultado de LCS* com a média de ambas, mas para fins de
desenvolvimento, compara-se com o melhor resultado de A*, ja que indica que a
pesquisa que parte de um lado € mais promissora do que a outra.

A Fig. 4.15 mostra um amplo espectro de custos, desde intervalo 0, quando as
heuristicas sdo perfeitas, passando por uma regido de custos bem distribuidos, até
atingir um espago em que ha bastante saturagdo e espacos vazios em igual proporg¢ao.
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Grade 200 por 100 com custos aleatérios, média
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FIGURA 4.15 — Regimes de custos genéricos: perfei¢do, distribui¢do e saturagdo.

As figuras mostram o resultado da execu¢do de muitas pesquisas. Apesar do bom
desempenho médio do LCS*, hé instancias patologicas em que ele perde para ambas as
possibilidades de A*, as quais devem ser analisadas. Esta perda se dé pela existéncia de
muitos empates criticos. O caso mais tipico encontrado ¢ bastante interessante, ¢ uma
analise detalhada deste pode conduzir a um melhor critério de escolha de direcdo.
Acontece que um empate critico depende do valor de £, uma estimativa, e, embora esteja
associado a seqiiéncia de custos do grafo, depende da direcdo de pesquisa. Quando se
tem custos e estimativas iguais (perfeitas) nas duas regides que envolvem origem e
destino, mas existe uma regido intermediaria com custos maiores, a seqiiéncia de
estimativas perfeitas s6 ¢ reconhecida como critica por uma determinada frente quando
estd proxima ao destino. Desta forma, o A* reconhece esta seqiiéncia em ambas as
dire¢des, mas o LCS* ndo, ja que cada frente sua so faz a primeira metade do caminho.

4.6.7 Tempos reais de execucio

A Fig. 4.16 mostra a razdo entre LCS* e A* considerando niimero de nodos
expandidos e tempo real de execu¢do na CPU, medido com fungdes dentro do codigo.
Observa-se nestes exemplos uma incrivel coeréncia entre essas duas medidas, e também
o fendmeno de que as vezes LCS* ganha mais em tempo do que em nimero de nodos.
Este comportamento pode parecer andomalo, j4 que o algoritmo LCS* executa mais
operacdes por nodo expandido do que o A*. Entretanto, o tempo de expansdo ¢
dominado pelos tempos de inser¢do de nodos nas listas de abertos, e cada lista de uma
frente do LCS* € menor do que a lista unica mantida pelo A*, unidirecional.

Grade 200 por 200 com custos aleatorios,
média 100, minimo 50, maximo 300
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FIGURA 4.16 — Coeréncia entre nimero de nodos expandidos e tempo de CPU.

4.6.8 Pesquisa com g-admissibilidade

A identificacdo do LCS* como algoritmo admissivel ¢ importante do ponto de
vista tedrico. Na pratica, porém, geralmente ndo ¢ necessario encontrar o caminho
absolutamente 6timo, mas pode ser aceitdvel encontrar um dos melhores caminhos, se
soubermos que ele estd dentro de uma margem de erro satisfatdria em relagdo ao
caminho Otimo. Para tal, usa-se um método de pesquisa com um fator de
admissibilidade € entre 0 e 1 (1=100%). No algoritmo A*, isto ¢ considerado dividindo-
se os valores de 4 por €. Isto provoca sobreestimagao, € como resultado garante que o
custo do caminho encontrado sera no minimo C/e.

Esse método também poderia ser aplicado a LCS*, mas no caso do algoritmo
LCS*, bidirecional, existe outra forma de computar a admissibilidade. Usa-se a mesma
funcdo de estimacdo, mas, uma vez que foi encontrado o primeiro caminho, compara-se
o menor valor de /' de cada frente com o valor de L,,;, encontrado até¢ entdo. J& que os
valores de f'somente aumentam, ¢ impossivel encontrar um valor de L,,;, menor que os f
presentes, e pode-se calcular entdo o fator de admissibilidade de que dispomos,
comparando-o com um limite pré determinado. Este método ¢ mais eficiente do que o
usado no A* quando a admissibilidade desejada esta entre 90 e 100%, conforme mostra
a Fig. 4.17. Observa-se nesta Fig. também que este método ndo ¢ eficiente quando o
intervalo de custos € pequeno (na esquerda), pois a fungdo sobreestimada no A* age em
toda a pesquisa, enquanto que o calculo de €. por L,;, somente poda os ultimos nodos,
sendo adequado em pesquisas mais dificeis.

Convém citar também que em diversos dominios a margem de erro quanto ao
caminho 6timo ndo é importante, desde que se o encontre rapidamente. Diversos outros
algoritmos e heuristicas podem ser empregadas para encontrar caminhos mais
rapidamente, sem garantia qualquer de sua qualidade. Estes ndo devem ser desprezados,
j& que, se encontram o caminho rapidamente, provavelmente ndo ¢ um dos caminhos
mais longos em termos de niumero de nodos. Mesmo em roteamento, se 0s custos sdo
mais ou menos bem distribuidos, tais algoritmos podem dar resultados muito bons.

Grade 200 por 200 com custos aleatorios,
média 100, minimo 50, maximo 300
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FIGURA 4.17 — Efeito da pesquisa com g-admissibilidade nos algoritmos.
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4.6.9 Dificuldade da pesquisa

Em todos os dominios, foi identificado que LCS* tem ganhos significativos
quando trata problemas com heuristicas pobres. Isto significa que em dominios onde a
qualidade da heuristica varia, LCS* sempre ganha nos problemas mais dificeis, e A*
nos mais faceis. Assim, a economia de tempo do LCS* facilmente compensa sua perda.
Para quantificar esta afirmacdo, observe-se as Tab. 4.5 e 4.6. A primeira corresponde a
problemas faceis, onde A* ganha, mas poucos nodos sdo pesquisados. A Tab. foi gerada
com custos minimo 100, méximo 300, e centro igual a /00-intervalo/4. J& a Tab. 4.5
corresponde a grades com centro 40, minimo 20, maximo 300, e intervalo variando, que
representam problemas bem mais dificeis. Estes exemplos servem para confirmar o fato
de que LCS* sempre ganha nos problemas que exigem a expansdo de muitos nodos,
relativamente, em conseqiiéncia de deficiéncia na funcao de estimagao.

TABELA 4.5 — Numero de nodos expandidos por A* e LCS* em grades faceis.

interval LCS* melhor A* pior A*  razdo LCS/A* médio

0

5 12025 8949 23492 0,741369
15 52045 34299 55477 1,15944
25 44333 38099 53329 0,96979
35 40742 30799 58729 0,910151
45 31378 24126 44394 0,915879
55 71337 52542 83414 1,04941
65 42325 30098 60438 0,934987
75 65254 46097 91681 0,947234
85 50292 36225 61154 1,03292
95 63868 44733 72327 1,0912

TABELA 4.6 — Numero de nodos expandidos por A* e LCS* em grades dificeis.

interval LCS* melhor A* pior A*  razao LCS/A* médio

0

5 234104 224369 230062 1,03032
15 173956 177840 180861 0,969925
25 193740 217070 227038 0,87249
35 267162 294617 311479 0,881583
45 169381 186498 199426 0,877795
55 278125 307399 340856 0,858074
65 208926 226713 243328 0,888971

75 280964 315514 342046 0,854565
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85 194213 207964 222377 0,902603
95 246533 277839 294893 0,860902
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S Roteamento com Algoritmos de Pesquisa

Os algoritmos de pesquisa aplicados a roteamento de circuitos surgiram a partir de
[LEE 61], onde ¢ apresentado um algoritmo BFS bésico, com o conceito de marcacao.
J& que permitem encontrar caminhos em labirintos formados por obstrugdes, estes
algoritmos passaram a ser chamados em EDA de maze runners ou maze routers. Para
roteamento detalhado ou global com estes algoritmos, o grafo ¢ uma representagdo
abstrata do espaco que todas as conexdes devem compartilhar. Na maioria dos casos
este grafo serd uma grade, estando cada nodo associado & uma coordenada fisica, como
o cruzamento de trilhas verticais e horizontais (roteamento detalhado), ou a um
conjunto destas posi¢des (roteamento global de 4rea), conforme ilustrado na Fig. 2.11.
Este grafo ndo representa as redes e suas arvores de conexdo, e os algoritmos de
pesquisa se concentram unicamente em encontrar um caminho para unir duas partes de
uma rede até entdo separadas. A formacdo das redes como arvores ¢ um problema
anterior, mas pode ser feito automaticamente pelos algoritmos de pesquisa de caminhos
quando estes permitem multiplos pontos de origem e destino, conforme sera visto
adiante.

A presenca de varias camadas de roteamento ¢ facilmente aceita por algoritmos de
pesquisa. O roteamento de um circuito plano com duas camadas ainda pode ser feito em
uma grade de apenas duas dimensdes se a dire¢do das conexdes ¢ estritamente
relacionada as camadas. Assim ¢ implementado o sistema MARTE. Entretanto, com
mais de duas camadas ¢ necessdrio implementar uma grade de trés dimensdes para
roteamento detalhado, a qual ¢ também atraente para roteamento global, embora ndo
necessaria. Roteamento global com uma grande de trés dimensodes fara ao mesmo tempo
a distribuicdo das conexdes sobre a area e o assinalamento das camadas corretas para
cada uma delas. Para isto, necessitara de um modelo de custos adequado, do qual o

desempenho do sistema dependera.

5.1 Roteamento detalhado com maze router

O algoritmo de Lee ¢ composto de trés fases: expansdo, tragado e reinicializagao.
A fase de tracado tem um custo computacional bem pequeno se comparada com as
demais. Ja a fase de reinicializagdo, praticamente ignorada em IA, ¢ de grande
importancia em EDA. Ela consiste em apagar da grade as informagdes anotadas pela
pesquisa anterior, para que a proxima ocorra corretamente. Pode-se evitar o acesso a
todas as posicoes da grade controlando a area abrangida pela pesquisa imediatamente
anterior, mas mesmo assim ¢ uma tarefa de alto custo. Isto pode ser evitado se a
marcagdo incluir um cédigo de senha diferente para cada pesquisa. Assim, a grade so
precisa ser apagada apos todos os valores de senha terem sido utilizados.

Em conseqiiéncia da importancia de fazer roteamento detalhado com algoritmos
de pesquisa, grande énfase foi dada em reduzir a quantidade de memoria necessaria para
cada posi¢do da grade. A partir do processo inicial de marcacdo com uma seqiiéncia de
nimeros inteiros (correspondente a fungdo g com custos unitarios), foram sendo
utilizadas novas técnicas, como apenas anotar um ponteiro para o nodo antecessor. Ao
final se obteve a minima quantidade de informag¢do necessaria por posi¢do, que ¢ um
bit. Conforme proposto por [AKE 67], a seqiiéncia de marcagdo com bits duplicados
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“0011001100...” permite distinguir o antecessor do sucessor em BFS. Em [JOH 95]
mostra-se que esta mesma seqiiéncia ndo pode ser usada com origens multiplas (Fig. 8a
do anexo 2), pois sua reversao ndo ¢ identificada, mas uma seqiiéncia maior de valores
duplicados pode: “0011223300112233”, a qual somente ¢ mais econdomica do que
manter ponteiros para os vizinhos quando estes sao mais de 4 (Fig. 8b do anexo 2).

Como mencionado no Cap. 2, outra principal desvantagem dos maze routers ¢ a
quantidade de tempo necessaria para sua execucao, ja que visitam uma grande area na
grade para cada conexdo sendo feita. A Fig. 5.1 mostra o tempo de CPU em funcdo da
area do circuito para realizar o roteamento detalhado com um algoritmo de Lee puro,
implementado no sistema Marte. Para regimes bem definidos de custos e sem a
presenga de muitos obstaculos, o tempo de processamento ¢ quadratico em relagdo ao
comprimento total de conexdes, como mostra a Fig. 5.2.

circuitos realizados com maze routers

14000 -
2 12000 e
© 10000
T
g8000
26000
S 4000
o
wZOOO’#—N
0 < T T T T T T T T T T T
O O~ © F M T O O © © 1V M N
™ FF T T T T T - O O O O o o
© T N O T D O N O ® ©O v N ™
T N O M © O N D ® « B © -
T & O~ - © O FT O O K N ©
- - N N ® o ®mF T D
area do circuito em posi¢oes da grade

FIGURA 5.1 — Tempo de CPU em relacdo a area do circuito.
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FIGURA 5.2 — Tempo de CPU em relagdo ao comprimento das conexdes.

Para diminuir a quantidade de nodos expandidos, ha trabalhos usando pesquisa
em profundidade ([PRE 88] e [SOU 78]), distancia para o destino a semelhanca de A*
([RUB 74)), e limitagdes da area pesquisada em geral. Em especial, destaca-se a técnica
de limitacdo em forma de “L”, apresentada em [TAD 80]. Sdo criados canais em forma
de “L” e processadas todas as redes do circuito. Muitas ndo conseguem ser roteadas no
espago definido, e entdo sdo consideradas novamente em uma proxima passagem onde o
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tamanho deste canal ¢ aumentado. Se executado com custos ndo uniformes, este
processo corresponderia a uma pesquisa nao admissivel, pois exclui parte do grafo, mas
em se tratando de roteamento detalhado sem custos, ao contrario, evita pesquisar
caminhos com muitas voltas. Ao mesmo tempo em que expande menos nodos, esta
técnica reduz o numero de bloqueios entre conexdes, posto que faz conexdes mais retas
inicialmente. O impacto do uso de canalizagdo pode ser observado na Tab. 5.1.

TABELA 5.1 — Efeito do uso de canalizacdo e dire¢do livie no MARTE.

circuito Maze router basico MARTE otimizado

nome area redes CPU(s) %rot CPU(s) % rot

$28-2 72x80 79 4.0 97.46 6.0 98.73
$386-2 168x216 546 107.0 98.71 26.0 100
s510-2  168x288 590 189.0 97.45 48.0 99.66
c880-2 280x264 819 325.0 97.80 76.0 99.87
c499-2  350x384 990 631.0 99.19 68.0 99.89
s1494-2  350x408 1870 1379.0 96.89 425.0 98.12

Com o objetivo de evitar o congestionamento, diversos trabalhos utilizam custos
ndo unitarios, como [RUB 74] [HIG 83] e [KOR 82]. Aumentando o custo das posi¢cdes
vizinhas a uma conexdo, mesmo em roteamento detalhado, faz com que as rotas evitem
passar por regides mais congestionadas, distribuindo melhor as conexdes na area. Os
regimes de custos aplicados a roteamento detalhado sdo bem restritos, como por
exemplo, um valor entre 0 e 3, e ndo se encontra muitos dados comparando estes
resultados. Considerar custos implica na necessidade de ordenar as listas de nodos
abertos, o que requer tempo O(log n) onde n € o tamanho das listas. Entretanto, com
custos limitados a um pequeno intervalo, ¢ perfeitamente vidvel implementar uma série
de listas FIFO indexadas pelos valores de custo, o que resulta em tempo de inser¢ao
constante.

Realizar o roteamento detalhado sem custos ou com poucos valores de custos ¢
mais rapido que realizar o roteamento global do mesmo circuito, j& que o roteamento
global deve considerar muitos valores de custo para modelar obstrucdes e
congestionamento, e exige implementagdo das listas ordenadas de nodos abertos. Por
exemplo, o circuito c499 requer apenas 12 segundos de CPU para ter seu roteamento
detalhado feito diretamente pelo sistema Marte e entre 21 a 27 segundos para ter seu
roteamento global definido pelo algoritmo LCS*, na mesma maquina. A variagdo se
deve ao uso de diferentes esquemas de custo, e usa-se uma grade de 3 dimensdes mas
com apenas duas camadas, e onde cada célula global corresponde a uma area de 10 por
10 trilhas no roteamento detalhado. Isto leva a conclusao de que, embora os maze
routers sofram o problema de complexidade, este problema ¢ maior em roteamento
global, apesar do grafo ser muito menor. Por esta razdo, ¢ importante o uso de pesquisa
heuristica para diminuir a area visitada, bem como de novos algoritmos, sejam eles de
pesquisa, como o LCS*, sejam de outra natureza.

5.2 Roteamento com o Algoritmo LCS*

O algoritmo LCS* ¢ mais eficiente para pesquisa de caminhos 6timos em grafos
em geral. Estes caminhos sdo importantes para roteamento, seja pelo melhor
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desempenho que algumas conexdes requerem, seja pelo fato de se poder tratd-las uma a
uma. O algoritmo também dispensa manter muitas informag¢des nos nodos do grafo, o
que também ¢ benéfico para roteamento. Apesar disto, apenas prover ganhos constantes
(limitados pela estrutura do grafo) em tempo e memoria ndo € um fator muito apelativo
quando as principais preocupagdes sao pela obtencao de rotas de melhor qualidade e
maior convergéncia no processo. Assim, a aplicacdo de LCS* para roteamento deve
incluir outros tipos de otimizagao e particularidades.

Em todas os experimentos, busca-se comparar a eficiéncia de diferentes
algoritmos, medida como niimero de operacdes (de expansdo), ou tempo de CPU. A
qualidade do roteamento, representada pelo custo de cada conexdo, é exatamente a
mesma em todos estes algoritmos de pesquisa, BFS (Lee), A* ou LCS*, visto que sdo
todos admissiveis. Apenas a forma de atribuir os custos pode influenciar nesta
qualidade.

5.2.1 Pesquisa de caminhos em grades 2D

A Fig. 5.3 apresenta resultados de pesquisa de caminhos aleatérios em uma grade
2D com custos bem distribuidos e com mais saturagdo, mas tendo maior propor¢do de
espacos vazios, tentando modelar melhor uma situagdo intermediaria de roteamento
com custos. Observa-se facilmente que o algoritmo LCS* ganha nao s6 da média, mas
da melhor possibilidade de A* em todos estes regimes. Para aplicagdes de roteamento
detalhado sem custo, o que ocorre ¢ que ou os nodos terdo um custo (fixo),
representando o comprimento da conexdo, ou serdo inacessiveis. As Figs. 5.4 e 5.5
usam valores minimo e maximo iguais para reproduzir este comportamento, enquanto
variam a média do intervalo gerado para produzir diferentes probabilidades de
obstrugoes.

Grade 200 por 200 com custos aleatérios, média
100, minimo 50, maximo 300

——LCS*
—— melhor A*
pior A*

total de nodos
expandidos

S O O DSOS DS S
NN U 2 S S U

variacao de custos aleatérios gerados

FIGURA 5.3 —Regimes de custos genéricos com mais espagos vazios.

Observa-se que o algoritmo LCS* se mantém mais eficiente do que a média e o
melhor dos A*. A Fig. 5.5 torna evidente que quando hd pouca probabilidade de
obstru¢do os caminhos sao curtos € encontrados com pouco esfor¢o, ao passo que se o
destino est4 isolado da origem, todo o espaco de um dos lados precisa ser expandido.
Assim, LCS* se comporta como o melhor dos A*. A Fig. 5.5 mostra resultados médios
com mais exemplos na regido de transicdo entre o regime de caminhos 6timos e o
regime de caminhos nao existentes.
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FIGURA 5.4 — Regimes de custos fixos com obstaculos.
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FIGURA 5.5 — Transi¢do de regimes de custos fixos para saturagao.

Em aplicagdes de roteamento, casos em que ndo haja mais caminho devem ser
claramente evitados. Isto significa que o regime de custos das Figs. 5.4 ¢ 5.5 ndo deve
acontecer em um sistema bem sintonizado. Em vez deste, deve haver um regime de
custos direcionados por camada, pelo qual as situagdes mais saturadas serdo um pouco
semelhantes a labirintos, mas ndo terdo muitos caminhos impossiveis. A Fig. 5.6 mostra
uma situagdo extrema de regime de custos semelhante a roteamento, com muitos
espagos e bloqueios como nos exemplos da Fig. 5.5, mas sem considerar aqueles para os
quais ndo havia solucdo. Este tipo de problema, artificial, deve representar as piores
situagdes praticas de custos em grades. Observa-se entdo, que neste regime o algoritmo
LCS* é comparavel a média dos A*, mas perde para o melhor deles.
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FIGURA 5.6 — Regime artificial de custos fixos sem bloqueios completos.

5.2.2 Pesquisa de caminhos em grades 3D

Para realizar o roteamento global de circuitos com o novo algoritmo LCS*, foi
implementado uma ferramenta que modela o espago como uma grade 3D, as redes do
circuito com seus pinos, grupos e rotas, ¢ utiliza um novo modelo de custos flexivel,
detalhado a seguir. Neste ambiente foram executados diversos testes com os algoritmos
A* e LCS* e circuitos reais posicionados para matrizes Marcela [GUN 95]. Alguns
destes resultados se encontram em [HEN 2000], e comprovam os mesmos efeitos ja
observados quanto ao desempenho dos algoritmos. A distribuicdo de posigdes de redes
reais em vez de pontos origem e destino aleatorios ndo influencia no desempenho dos
algoritmos, e a variacdo dos custos permanece sendo a principal questdo. A Fig. 5.7
mostra o nimero de nodos expandidos por ambos os algoritmos para roteamento do
circuito ¢c499 com diferentes variagdes de custo, definidos de forma semelhante aos
exemplos de grade 2D. Observa-se que quando a funcdo heuristica ¢ eficiente, o
algoritmo A* expande menos nodos, e que o algoritmo LCS* continua sendo vitorioso
nas instdncias mais dificeis. Os tempos de execugdo também permanecem
proporcionais, como demonstra a Fig. 5.8.
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FIGURA 5.7 — Roteamento do circuito c499 com diferentes regimes de custo.
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FIGURA 5.8 — Tempos de execugdo para roteamento do circuito c499.

5.3 Pesquisa com multiplos destinos

Como mencionado anteriormente, a existéncia de multiplas posi¢des de destino ¢é
facilmente assimilada pelo algoritmo, mas muda a estrutura do grafo. A estrutura deste ¢
capturada pela funcdo de estimagdo, que, neste caso, ¢ prejudicada. Para calcular as
estimativas na presen¢a de multiplos destinos hd quatro possibilidades. A primeira,
tradicional, € calcular a distdncia do nodo até o retangulo que envolve todos os destinos
(Fig. 5.9a). Esta estimativa se torna péssima quando o nodo esta dentro deste retangulo,
0 que ocorrera com freqiiéncia em roteamento.

A segunda possibilidade, proposta por Caldwell em [CAL 96], estd em calcular a
distancia para cada um dos destinos e escolher o valor do mais préximo (Fig. 5.9b). Ela
exige um tempo de computagdo linear em relacdo ao numero de destinos, mas prové
estimativas muito melhores. Se os destinos s3o somente outros pinos da rede, o seu
nimero ¢ normalmente bastante limitado, e isto ndo implica em perda de desempenho.
Se, entretanto, caminhos inteiros ja encontrados forem usados como destino, o que ¢
comum em roteamento, o nimero de pontos ¢ grande, e pode ndo compensar verificar
todos. Para evitar isto, pode-se reduzir o nimero de computacdes pelo calculo de
distancia entre ponto e reta. Assim, mesmo quando o destino ¢ uma rota ja tracada,
considera-se somente seus trechos retos e calcula-se eficientemente o mais proximo.

Neste trabalho, se propde uma extensdo a esta técnica, que ¢ o direcionamento ao
destino mais préximo, a qual tem admissibilidade garantida. Pode-se demonstrar que se
um nodo 7z estd mais proximo de um destino ¢, entdo, sempre que um nodo »’ filho de n
for gerado, se i(n’) < h(n) entdo n’ esta também mais proximo de z, do que de qualquer
outro destino #. Assim pode-se definir intervalos na grade nos quais ndo € necessario
recalcular qual dos destinos ¢ mais préximo, como na Fig. 5.9c. Nesta figura, os nodos
gerados que exijem recalcular o destino mais proximo sdo aproximadamente os do
triangulo hachurado, enquanto que os dos dois retdngulos hachurados ndo precisam. A
figura. ilustra relativamente a partir do nodo que aparece no centro, mas o mesmo vale
desde a origem s.

s obstaculo S

FIGURA 5.9 — Diferentes formas de calcular o destino.
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5.4 Formacao de redes

A pesquisa com multiplos destinos serd usada para conectar um pino fonte
(driver) a um conjunto de pinos de entrada de portas (sinks). Apds ter sido encontrada a
primeira conexdo, ¢ necessario unir dois conjuntos de pontos entre si. Assim, O
problema ¢, genericamente, o roteamento entre multiplas origens e multiplos destinos.
Isto ndo exige nenhuma outra adaptacdo do algoritmo. Acontece, entretanto, que a
forma das redes de multiplos terminais ¢ muito importante, e depende ndo somente da
posicdo mas da ordem com que sdo executadas cada uma das pesquisas parciais que
agrega um novo destino a rede. Arvores minimas sdo desejadas para minimizar o
comprimento total de conexdes, e arvores com caminhos minimos devem ser geradas
para as conexdes nas quais os caminhos desde a origem até cada um dos destinos devem
ser equilibrados. Considera-se aqui apenas a formacéo de redes de conexdes’.

Um aspecto muito interessante dos algoritmos de pesquisa heuristica ¢ que
permitem que custos arbitrarios sejam atribuidos aos nodos vizinhos da origem, os quais
representam as multiplas origens reais no roteamento. Pois entdo, artificialmente
manipulando estes valores, pode-se gerar redes que variam desde arvores minimas até
arvores de caminhos minimos. Usa-se valores de g iguais a 0 para dar igual prioridade a
todas as origens, ou valores incrementados a partir do driver real para dar maior
prioridade as posi¢des mais proximas da origem real, permitindo caminhos driver-sink
melhores. A funcdo /4 também pode ser inicialmente deformada, assumindo o valor 0
nas posi¢oes de origem para que estas tenham prioridade sobre outros caminhos de
igual custo. Estas propostas também se encontram em [Cal96], mas ndo foram
exploradas na literatura. Pode ser interessante também efetuar uma unica pesquisa do
driver para os sinks, terminando somente quando o ultimo deles for encontrado. Este
processo reconsidera a expansao de nodos intermediarios para varias conexdes em
arvores de caminho minimo, mas ndo permite operacdes de poda na pesquisa.

Apagando g nos 9020 _ Conservando g nos 90=5
caminhos encontrados caminhos encontrados

Driver Driver

FIGURA 5.10 — Formacao de arvores com controle de g(n).

5.5 Modelo de custo

E o modelo de custos, entretanto, o que tem maior impacto tanto sobre o
desempenho do algoritmo quando sobre a qualidade dos caminhos que encontra. Estes
modelos devem ser melhor compreendidos, a luz de critérios exatos, mas sao muitos, €
com muitos objetivos diferentes. O custo de uma parte ou de um caminho completo

7 Em geral, existe também o problema de formagdo de arvores com reforgadores (buffers), Estes
problemas alteram a estrutura do circuito pela inser¢do de células, e sdo considerados externos aos
algoritmos de roteamento aqui estudados. A inser¢do de reforcadores deve ser feita durante ou apos o
posicionamento, usando estimativas de roteamento. Mesmo nos casos em que este processo ¢ realizado
(para algumas conexdes) durante o roteamento, os algoritmos aqui descritos serdo utilizados como servos,
desconhecendo o problema mais geral.



87

pode representar diversos fatores, os quais podem ser conflitantes, como, por exemplo:

e Comprimento da conexao;

¢ Quantidade de recursos necessarios para sua implementagao;
e Dificuldade de realizé-la pela presenca de obstaculos;

¢ Congestionamento devido a outras conexoes;

¢ Desempenho elétrico da conexdo, em funcio de RC;

Observa-se que a quantidade de recursos aumenta com o comprimento das
conexdes, enquanto que o desempenho diminui proporcionalmente, ao passo que a
dificuldade e congestionamento sdo fatores quase exclusivamente independentes.
Somente ndo o sdo porque se rotas maiores sdo feitas, estas sdo influenciadas por mais
obstaculos, e impdem congestionamento maior. Esta correlacao de fatores fez com que
tradicionalmente o modelo de custo fosse dado por um unico valor, tendo uma parte
constante e uma varidavel. A parte constante modela o comprimento das conexdes em
posicdes da grade, e, portanto, desempenho e quantidade de material. A parte variavel
modela a presenca de obstaculos e congestionamento, sendo este modelo semelhante ao
preenchimento aleatorio usado nos testes aqui citados.

Entretanto, considerando as caracteristicas de tecnologia de interconexdes e a
necessidade de precisdo, ¢ facil perceber que custos que modelam estes fatores podem
ser conflitantes entre si. Por exemplo, se uma determinada camada possui maior largura
e espagamento de trilhas para prover menor constante RC®, uma rede roteada por ela
tem maior custo de implementagdo e menor custo de desempenho. Pode-se previamente
associar conexOes de tipos diferentes (locais, semiglobais, ¢ globais) a camadas
diferentes, mas este pré assinalamento serd um grau de liberdade a menos para os
algoritmos que tratardo cada parte deste roteamento.

Uma grade de roteamento tipicamente retorna um unico valor como custo do
movimento entre duas posigdes adjacentes. Artigos que analisem detalhadamente
modelos de custo sdo escassos. Geralmente os trabalhos de roteamento global apenas
mencionam um determinado esquema de custos que foi implementado, comparando-o
com outras alternativas que representam apenas pequenas variagdes, como funcdes de
custo por dificuldade lineares ou quadraticas e sua influéncia na convergéncia, mas sem
maiores mudancgas na natureza de seu significado.

Um meio automatico de fazer com que as conexdes pequenas usem
preferencialmente os niveis inferiores enquanto as conexdes longas usam os superiores
¢ associar um valor muito elevado de custo para as vias, € manter os demais custos mais
econdmicos nas camadas superiores. Assim rotas pequenas suportardo os custos um
pouco maiores nas camadas inferiores, e somente quando a pesquisa se tornar grande,
ird aceitar os custos de mudar de camada, pois a economia de custos da camada superior
compensa esta perda. Este mecanismo ¢é efetivo, mas apresenta um mau efeito colateral
no processo de pesquisa: a deficiéncia da fun¢do heuristica. Na pesquisa pelos caminhos
longos, uma grande quantidade de area serd pesquisada nos niveis inferiores até vencer
a barreira imposta pelas vias. Neste caso, mesmo o algoritmo LCS* ndo terd um

% 0 atraso de um sinal em uma conexdo ¢ proporcional ao seu comprimento e a constante RC desta. A
constante RC ¢ determinada pelos valores de capacitincia C e resisténcia R por unidade de distancia. A
alteracdo das larguras, alturas e espacamento de conexdes em uma determinada camada de roteamento
permite definir menores constantes RC (ver Introdugédo).
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desempenho satisfatorio, ja que ambos destino e origem devem vencer estas barreiras de
custo.

Para resolver o problema de controle (e significado dos custos) e a0 mesmo tempo
evitar que a fun¢do heuristica seja ruim, é proposto um modelo de custos diferenciados,
que sao considerados com um controle de pesos a cada pesquisa. Dividem-se os custos
em trés grupos: dificuldade, material e desempenho. O custo de dificuldade ¢
armazenado em cada posi¢do da grade, na forma de trés valores para cada arco:
obstaculo obst, demanda demand e tomado taken. Os custos obst sdo fixos, enquanto os
outros podem ser atualizados durante o roteamento. A separagdo entre demand e taken
serve a dois propositos. Primeiro, permitir que o roteamento seja executado em diversas
passagens a fim de distribuir o congestionamento. A cada passagem, o que foi
assinalado na passagem anterior ¢ considerado apenas como demanda, e faken ¢ zerado
e atualizado. A segunda finalidade esta em usar ou ndo um limite de congestionamento.
Os valores de demand sao considerados sem limites, enquanto que obst mais taken mais
a largura da conexao atual ndo podem superar a capacidade da GRC.

J& os custos de material e desempenho independem da posi¢ao em que se esta na
grade, e sdo associados as camadas em forma de tabelas. Assim, cada camada possui um
custo wy, de material, associado a largura das trilhas, ¢ um custo #,, associado ao
desempenho da camada em termos de atraso, fun¢do de sua caracteristica RC. Para
prever que conexdes de larguras diferentes usem uma mesma camada, cada conexdo
também deve ter valores caracteristicos de custo w,., de material e #,.,; de atraso. Desta
forma, a funcdo de custo ¢ definida pelas seguintes féormulas e condicdes:

Ciir= (a; obst + a; demand + a; taken) + w,qy
Cmat = (wnet < Wlay? Wiay & Wnet) * b;

Cper = (wnet < wlay? tlay N tnet) * (&

If (obst + taken + Wyet > Wayaitale )

then Cost = o

else Cost = (Cuir + Coar + Cper ) / fator;

O uso deste modelo precisa ser sintonizado com muitos experimentos, mas ¢é
bastante flexivel e permite um controle muito preciso dos objetivos e da eficiéncia da
pesquisa. Os valores para wy, € t,,, podem corresponder a valores reais de tamanho e
atraso, mas isto ndo ¢ importante neste modelo. Em operacdes de estimativa do
desempenho de conexdes sim, ¢ indispensavel que valores de atraso e tamanho
correspondam a realidade. O modelo proposto tem a ftUnica finalidade de dar
controlabilidade ao algoritmo de pesquisa, fazendo com que ele escolha rotas
preferencialmente em uma ou outra camada. Assim, qualquer funcdo concava das
camadas basta para que, na soma, pesada, se tenha uma camada com custo minimo de
movimento. A Tab. 5.2 mostra duas fungdes concavas e como diferentes proporgdes de
fatores b e ¢ afetam o custo de movimento em cada camada, desconsiderada a
componente de dificuldade.

Convém observar neste momento que, sendo o numero de camadas limitado a
menos de uma dezena, essa prioridade que se esta implementando com a soma de
funcdes concavas tem um efeito restrito. Isto ocorre por que € preciso considerar ainda
que as camadas tém diregdes restritas associadas, na maior parte das vezes. Por
exemplo, no caso da Tab. 5.2, uma trecho de conex@o em um sentido pode usar apenas
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as camadas 1, 3 ou 5, e se estiver no outro sentido, apenas as camadas 2 ou 4. Isto
significa que outras formas mais simples de pré-assinalamento de camadas podem ser
empregadas para obter o mesmo efeito, ou com outros algoritmos, ou, a0 menos,
limitando o espago no qual os algoritmos de pesquisa rodam. Este ¢ um dos motivos
pelos quais ja se disse que a grade de roteamento ndo ¢ verdadeiramente de trés
dimensdes, e que roteamento em duas camadas ainda ¢ grande parte do problema. De
qualquer forma, o modelo aqui apresentado melhora o controle de algoritmos de
pesquisa quando aplicados a multiplas camadas, permitindo encontrar conexdes que
priorizem um ou outro critério.

TABELA 5.2 — Fungdes concavas para wy,, € t,, permitem controle.

camada  wy, tay b=c¢c b=2¢c b=3c b=6¢c
1 10 50 60 70 80 110
13 35 48 61 74 113
20 20 40 60 80 140
37 15 48 89 126 237
50 10 60 110 160 310

DN B~ W N

Quanto ao critério de dificuldade, na primeira etapa de roteamento, pode-se
considerar apenas obst e atualizar apenas demand, fazendo uma estimativa de
congestionamento. Em etapas subsequentes pode-se considerar os trés valores de
dificuldade, dando maior ou menor importancia para a demanda, € mesmo para faken,
desde que ndo ultrapasse o limite das GRCS Waygitapre. Conexdes que ndo tenham
satisfeito seus requisitos de atraso podem ser roteadas com maior peso ¢ e menores
pesos a € b. A maior vantagem do modelo, no entanto, estd em permitir que este
controle seja feito eficientemente, evitando pesquisas extensas. Isto € possivel porque a
cada pesquisa, os valores de Wy fner @1 @2 a3 b e ¢ sdo considerados constantes pelo
algoritmo. Isto permite calcular um valor de c,,;, muito mais alto, conferindo maior
poder de poda a fung¢do heuristica, se comparado com o modelo anterior onde hé custos
altos para as vias e muito baixos para movimentos normais.

Espera-se que, em trabalhos futuros, se disponha de mais dados relacionando estes
fatores ao esforgo de pesquisa e a qualidade das conexdes encontradas.
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6 Roteamento com o Algoritmo LEGAL

Este Capitulo versa sobre um novo algoritmo, chamado LEGAL, cujo principio de
funcionamento pode ser aplicado em situacdes diversas. A principal motivagdo para seu
desenvolvimento advém do problema de roteamento de area, caracterizado em seguida.
Ao contrario dos algoritmos de roteamento rede a rede com pesquisa de caminhos, o
algoritmo visto aqui ndo visa dar maior controle ou obter o roteamento mais otimizado
para determinada conexdo ou situagdo. O objetivo principal deste trabalho ¢ o de
estabelecer um método extremamente rapido para o roteamento de grandes areas sem a
necessidade de processos iterativos, de otimizacdo combinatoria, intensivos em CPU,
mantendo, ¢ claro, a qualidade geral da solucdo. Trés exemplos de implementacdo sdo
apresentados como indicativos de que estes objetivos podem ser atingidos.

6.1 Roteamento de Area

O roteamento de area (area routing) ¢ de grande importancia atualmente, devido a
disponibilidade de varias camadas para roteamento. Estas camadas permitem a busca de
circuitos com “zero routing footprint”, através da elimina¢do dos espacos dedicados
exclusivamente para roteamento. Segundo [SHE 95] (pag. 15), sdo usados algoritmos
greedy e maze para enderegar o problema de roteamento de area. Enfase deve ser dada
novamente ao fato de que o que caracteriza o roteamento de drea ¢ a inexisténcia de
estrutura e divisdes naturais do problema, e a possivel existéncia de obstaculos, em
geral pequenos e restritos (a uma camada, a um sentido, a uma regido, etc...) Dentre as
diversas abordagens possiveis para tratar um problema completo de roteamento de area,
pode-se distinguir quatro principais: roteamento detalhado completo rede a rede;
decomposi¢do em caixas de conexado; roteamento hierdrquico; e roteamento planar.

Uma das dificuldades deste problema ¢ que a quantidade de detalhes e o tamanho
do problema o tornam sensivel a muitos fatores, desde o posicionamento dos terminais
das células até detalhes de implementagdo. Assim, ¢ pouco comum existir comparagdes
confidveis entre estas classes de solugdes. De todos estes, os dois primeiros ainda sdo os
mais utilizados. Tratar as redes individualmente com algoritmos de pesquisa poe estes a
prova, mas ao mesmo tempo ¢ indispensavel em situacdes especificas. A técnica de
decomposi¢do em caixas de conexdo ¢ avaliada em maiores detalhes a seguir. O
roteamento de drea estd também muito relacionado com aspectos da metodologia de
sintese fisica. Convém lembrar, por exemplo, que as técnicas mais usadas para
roteamento de area, roteamento global, e roteamento em geral, sdo gulosas em relacao a
solugdo global do problema. Isto ¢, mesmo quando os algoritmos aplicados a uma rede
individual ou a um subproblema restrito sdo exatos, no seu conjunto eles dependem de
ordem ¢ de decisdes previamente feitas. Processos de otimizagdo combinatdria sdo
empregados, mas avaliar uma parte consideravel do espago de solugdes tem custo
computacional muito alto, ¢ entdo a dependéncia de decisdes feitas permanece. Estas
merecem ser cuidadosamente avaliadas, pois hd grandes chances de especificacdo de
problemas insoluveis (vide [JOH 97a]). Se ndo forem tomados cuidados especiais, isto
pode acontecer com freqiiéncia na abordagem de decomposi¢ao em caixas de conexao.
Além do problema das dependéncias, em processos iterativos que caracterizam a
otimizagdo combinatoria, pode ocorrer o problema dos ciclos, onde o processo entra em
lagos de alteragdes sem convergir.
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6.1.1 Decomposicio de area em caixas de conexio

A inexisténcia dos espacos dedicados para roteamento restrito dificulta muito a
subdivisdo do problema. Nesta abordagem o problema original ¢ decomposto em
pequenas regides chamadas de células de roteamento global, ou GRCs [Kao95]. A
divisdo feita ¢ artificial, e, portanto, a definicdo dos subproblemas se torna bastante
arbitraria (Fig. 6.1). Para que as interfaces entre as GRCs sejam definidas, especifica-se
o problema de assinalamento de pontos de cruzamento, ou CPA. Dai provém a
necessidade de resolver o problema de CPA coerentemente entre as caixas de conexao
que devem ser posteriormente roteados, que correspondem as GRCs. Esta abordagem ¢
praticavel. Entretanto, sua otimizacdo ¢ muito dificil. A dificuldade advém de dois
principais fatores. Em primeiro lugar, ha forte dependéncia entre CPA e roteamento
interno dos GRCs, o que se traduzird em dependéncias fortes entre todos os problemas
de roteamento detalhado. Em segundo lugar, ha grande dificuldade em otimizar o uso de
cada caixa de conexao, pois se for limitado muito o nlimero de conexdes em cada um,
eles serdo subutilizados, e se o roteamento global especificar um niimero maior de
conexdes, pode facilmente gerar problemas de caixas de conexao insoluveis.
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FIGURA 6.1 — Decomposi¢do do Roteamento de Area.

6.1.2 Roteamento detalhado de area sem decomposicao

Em contraposicao a esta abordagem, pode-se buscar uma metodologia onde o
roteamento detalhado seja realizado integralmente, e ndo em partes restritas. Esta ¢ a
visdo particular do autor. A localidade das decisdes pode ser explorada através da
localidade do proprio algoritmo, mas sem as divisdes artificiais e rigidas das GRCs.
Este ¢ justamente o modo pelo qual operam os algoritmos greedy. Assim, pode-se
realizar o roteamento global que atribui as conexdes as GRCs, e utilizar esta informacao
como guia para um roteamento detalhado de toda a area. Este roteamento ¢ detalhado
porque ndo deve mudar as formas e a distribuicao das redes globalmente. Ele ¢ integral
porque ira considerar as dependéncias entre as GRCs, e sua localidade ¢ processar o
roteamento linha a linha, ou coluna a coluna. Um algoritmo greedy peca por nao saber
se sua convergéncia estd sendo para um minimo local ou global, sendo isto baseado nas
decisdes que tomou inicialmente. Entdo, avaliando a solug¢do global e restringindo as
decisdes do algoritmo greedy a questdes locais evita-se quase totalmente esta
deficiéncia.
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6.2 O Algoritmo LEGAL

O Algoritmo LEGAL foi proposto em [JOH 94], e utiliza os principios de dois
dos mais importantes algoritmos de roteamento de canal, o algoritmo Left-Edge e o
algoritmo Greedy. A motivagdo para seu desenvolvimento advém dos seguintes fatos:

e 0s algoritmos maze-router sao deficientes quanto ao problema de ordenagdo
de conexdes, o qual pode ser minimizado mas nao solucionado;

¢ 0 tempo de execucdo destes algoritmos ¢ exagerado, pois repetidas avaliagdes
detalhadas da mesma 4rea sdo feitas para cada conexao;

ea abordagem incremental ndo produz solugdes que aproveitem bem os
espacos, pois a alocacdo dos recursos pode ser considerada como aleatoria, ou
desorganizada;

e 0s algoritmos restritos produzem solugdes com maior qualidade, eficiéncia e
aproveitamento, mas so se aplicam a problemas bem limitados;

e ndo se deve tomar decisdes globais e locais, ou locais entre si, com separagao
absoluta, para evitar que as decisdes de um problema tenham impacto negativo na
qualidade dos demais, ou do problema global;

A partir da observacao destes fatos, se procurou desenvolver um novo algoritmo
que apresente maior quantidade e melhor qualidade de resultados. A quantidade
representa maior nimero de conexdes realizadas no mesmo espaco, € também maior
garantia de que uma solugdo sera encontrada. Além destes objetivos principais, busca-se
como objetivo secundério reduzir o tempo de execucdo. As estratégias usadas para
perseguir estes objetivos foram: 1) realizar todas as conexdes em paralelo; 2) usar os
principios de alocacao de recursos ¢ demandas dos algoritmos de roteamento de canal;
3) fazer analise detalhada da area simultaneamente em vez de repetidas vezes.

6.2.1 Funcionamento dos algoritmos de roteamento de canal

A principal diferenca que chama a atencdo ao se comparar os algoritmos de
roteamento de canal Left-Edge e Greedy ¢ que enquanto o primeiro processa o canal
linha por linha, o segundo o faz coluna a coluna. Isto reflete muito mais do que
simplesmente a orientacdo da varredura, pois condiciona na verdade os objetivos que
sao usados para solucionar o problema. Para o Left-Edge, o objetivo € buscar a maxima
utilizacao de cada trilha, que corresponde a cada linha que toma, assinalando a estas os
segmentos necessarios a solu¢do. Assim, ele obtém uma solu¢do conjunta para todo o
problema, que ¢ Otima, guardadas as restricdes iniciais. Entretanto, desconsidera a
ocorréncia de conflitos verticais, o que pode inviabilizar a solu¢do em circuitos VLSI. O
algoritmo Greedy tem como objetivo minimizar o nimero de trilhas (ou linhas)
ocupadas por cada rede, enquanto também as aproxima do destino mais proximo. Para
isto, ele usa a0 maximo as conexdes verticais, ndo se preocupando com sua otimizagao,
pois a necessidade de roteamento vertical em canais € desprezivel, em comparagao com
a necessidade horizontal, embora a é4rea disponivel para ambas as camadas seja a
mesma. Este algoritmo apresenta uma boa solu¢do heuristica também através de uma
abordagem integral, porém partindo sempre da analise do que falta fazer a partir do que
ja esta feito.

Quando se observa o comportamento que estes dois algoritmos teriam em uma
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grande area quadrada (nd3o uma pequena regido como uma caixa de conexao), percebe-
se o seguinte: O algoritmo Greedy desconsideraria o aproveitamento das colunas, que
sdo as etapas que avalia a cada passo, e também ficaria sobrecarregado na escolha de
quais operagdes deve fazer se a selecdo destas for muito acurada (como selecionar o
conjunto de possiveis segmentos verticais que libere mais trilhas); O algoritmo Left-
Edge, por sua vez, somente consideraria o aproveitamento das linhas, que ¢ o que avalia
a cada passo, ignorando completamente a grande necessidade de roteamento vertical,
que inviabilizaria sua solugdo devido aos muitos conflitos; Desta observacao tira-se
duas conclusdes proveitosas, normalizando a orientacdo com que os algoritmos avaliam
a area: 1) Um deles considera exatamente o que falta considerar no outro; 2) Portanto, ¢
possivel unir estes dois tipos de analise, encontrando os pontos certos de contato entre o
controle dos dois e produzindo um algoritmo que considere os principios basicos de
ambos

6.2.2 Funcionamento do algoritmo LEGAL

O algoritmo ¢ chamado de LEGAL como abreviagdo de “Left-Edge Greedy
ALgorithm”, em referéncia aos algoritmos de canais dos quais provém suas idéias
basicas. O algoritmo LEGAL processa o circuito linha a linha, tendo como controle
principal passos semelhantes ao algoritmo Greedy, onde as redes em roteamento sdo
assinaladas as colunas. A cada linha, sdo identificados os segmentos necessarios ou
uteis a solucdo do problema, verificados os que sdo possiveis de implementar, e
selecionado um grupo conforme prioridade e segundo o critério Lefi-Edge. A Fig. 6.2
apresenta o esqueleto de um algoritmo LEGAL.

LEGAL:

for each net pin;

put pin in Terminal[pin.y];
for (line=0; line<circuit.y; ++Ine) {

extend live columns;

legal stepl(line);

legal step2(line);

legal step3(line);

legal step4(line);

}

legal stepl:

for each pin in Terminal[line] {
calculate target x; // esquerda ou direita
found = scan_stepl(pin.x,target x,&x_found);
if (not found)
error("Cannot include new pin");
if (Column[x_found] == 0)
legal move(pin.x,x found);
else
legal union(pin.x,x_found);

FIGURA 6.2 — Esqueleto de um algoritmo LEGAL genérico.
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A prioridade de segmentos horizontais possiveis estd implicita nos passos Greedy.
O significado deste processo € o seguinte: enquanto cada linha do circuito € roteada,
dependéncias prévias sdo resolvidas, e o espaco restante ¢ usado para fazer o que ainda
pode ser feito em avango. Essa ¢ uma visdo simplificada das prioridades. Cada passo faz
uma tarefa especifica: 1 — adiciona novos pinos; 2 — une redes presentes em mais de
uma coluna (divididas); 3 — aproxima redes divididas; 4 — move redes para posi¢cdes
horizontais mais proximas de seu futuro destino (ver abaixo). Ha fung¢des separadas
para identificar cada uma dessas situagdes, e também fungdes especificas de busca
horizontal para encontrar novas posi¢cdes que possam ser usadas por conexdes em cada
um destes passos. A Fig. 6.2 apresenta apenas as rotinas do passo 1. As fungdes
legal move e legal union sdo fungdes genéricas que processam movimentos horizontais
de uma conexdo e unido de redes divididas em duas colunas, respectivamente. Elas
atualizam as informagdes de onde estdo as redes, seus estados, e geram a conexao recém
feita.

No algoritmo Greedy o destino de uma conexdo somente pode ser para cima, para
baixo, ou permanecer onde estd, quando existem novos terminais em cima e embaixo. Ja
no contexto do algoritmo LEGAL, o melhor caminho para cada conexdo pode ser bem
variado, em fun¢do das quase infinitas possibilidades de posicionamento dos muitos
terminais de uma rede. Para que o algoritmo LEGAL possa selecionar os segmentos
desejaveis ¢ necessario o uso de informacgdes detalhadas sobre o objetivo de cada
conexdo, que ira determinar a forma das redes. O objetivo intermedidrio de cada
conexdao pode ser encontrado através de dois principais modos: utilizando um
roteamento global prévio e restritivo, ou utilizando um planejamento global interno ao
algoritmo, calculado durante o roteamento detalhado. Esta tltima opg¢do ¢ bastante
adequada, sendo necessaria mesmo com o roteamento global prévio, pois suas
informagdes estdo intimamente relacionadas com o algoritmo detalhado.

6.3 Implementag¢oes do algoritmo LEGAL

A dificuldade de aplicagdo e de obtengdo de resultados com um algoritmo desta
natureza ¢ evidente, em funcao da complexidade do problema de roteamento de area e
das intimeras possibilidades de decisdes do algoritmo. Por esta razdo, trés
implementagdes sdo utilizadas para demonstrar que este tipo de algoritmo € viavel.
Cada uma delas possui suas particularidades, que ndo s3o poucas, e ¢ apreciada de
forma diferente, para mostrar as caracteristicas que se deseja.

6.3.1 Resultados do algoritmo LEGAL no sistema MARTE

Pode-se implementar algoritmos LEGAL em diversos modelos de roteamento.
Dentro do ambiente MARTE [JOH 94], foi feita a implementagdao de um prototipo
adequado para o problema de roteamento com grande nimero de obstaculos e terminais
em forma de barra vertical, que j& demonstrava sua viabilidade. Os terminais com
diversos pontos de acesso levaram a defini¢do de novos passos para o algoritmo,
segundo prioridades diferentes de terminais que estdo no primeiro ou no ultimo ponto
de acesso. Tal prototipo podia realizar o roteamento de pequenos circuitos (Fig. 6.3
esquerda) em tempo ordens de grandeza menor, com uma pequena perda na qualidade,
se comparado com um sistema baseado em maze routers usando diversas técnicas de
otimizacao (Fig. 6.3, direita) [JOH 94].
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FIGURA 6.3 — Roteamento simbodlico com maze routers e com o algoritmo LEGAL no
sistema MARTE.

A principal razdo para o pouco numero de experiéncias realizadas foi que a
implementagdo do protdtipo feita rapidamente ndo dispunha de estruturas de dados
adequadas. Em especial, a estrutura de representagdo de terminais por partes usada no
MARTE nao preservava a identidade destes, e as muitas referéncias que o algoritmo
LEGAL devia manter a estes terminais falhavam quando eram atualizados. A estrutura
de informagdes da linha sendo roteada pelo LEGAL também ni3o era muito bem
definida. Deve-se separar as informacdes de uma rota sendo tragada em uma coluna
(mas que pode mudar de coluna) de informagdes de acesso e ocupagdo de uma
determinada posicdo horizontal na linha atual. Mesmo assim, embora o prototipo
apresentasse falhas de funcionamento que o impedissem de tratar circuitos muito
grandes, pdde-se demonstrar a viabilidade de um algoritmo deste tipo, considerando o
mesmo ambiente de células transparentes com restri¢des as camadas de roteamento.

6.3.2 Roteamento global com o algoritmo LEGAL no sistema GAROTA

No sistema GAROTA, um algoritmo minimo inicialmente implementado foi
substituido por uma implementacdo do LEGAL dedicada a este contexto. O algoritmo
faz o roteamento global canal a canal, de baixo para cima, criando segmentos locais e
assinalando, a estes, pinos das bandas abaixo e acima respeitando as capacidades dos
canais. O algoritmo opera com 5 passos conforme as prioridades naturais neste
contexto:



96

1. tultima chance para conectar pinos na banda inferior ainda isolados entre si e cuja
rede ndo aparece na proxima banda;

2. propaga o roteamento assinalando cada pino da banda inferior a um segmento que
conecte um pino da mesma rede na proxima banda;

3. une segmentos diferentes da mesma rede se ha espaco no canal;
4. adiciona pinos da proxima banda a segmentos de rede ja existentes;
5. gera novos segmentos para conectar pinos da proxima banda se ha espago;

A implementacdo demonstrou-se bastante eficiente, mantendo a velocidade
caracteristica de um algoritmo direto, sendo imperceptivel a mudanga. O novo roteador
global acomoda as conexdes de circuitos bem grandes com facilidade, reduzindo os
problemas de sobrecarga nos canais a casos raros. Este é o algoritmo atualmente em uso
no sistema GAROTA, e cujos resultados foram considerados no Cap. 3.

6.3.3 Roteamento detalhado com o algoritmo LEGAL

Esta Secdo apresenta uma especificagdo mais precisa do algoritmo LEGAL
através de uma implementagdo simples, cujo codigo fonte se encontra no anexo 6. O
codigo usa o sistema de tratamento de exceg¢des e de leitura UFDS do sistema
GAROTA. A implementacdo, denominada de ilegal, considera apenas areas vazias,
terminais com um unico ponto de acesso, ¢ redes de apenas dois terminais, ou seja,
conexdes ponto a ponto. A vantagem de se ter estas limitacdes estd em comparar dois
algoritmos bem definidos, sem deixar que decisdes complexas de formagdo de redes
interfiram no resultado. A partir desta implementacdo, podemos melhor identificar quais
os elementos envolvidos, alternativas, escolhas, decisdes, modelos e relacdes do
algoritmo, principalmente com roteamento global.

O algoritmo opera com quatro passos principais: inclusdo de novos terminais,
unido de redes partidas (em mais de uma coluna), aproxima¢ao de redes partidas, e
aproximacao de destino futuro. Para cada um dos passos hd uma rotina inicial que
procura a posicdo adequada para a coluna sendo tratada, considerando a posigao-
objetivo. Nesta implementa¢do simples, a posi¢do-objetivo ¢ dada pela ordem dos
terminais nas redes partidas, ou pela coordenada do préximo terminal em uma rede
presente em apenas uma coluna. Os terminais sdo previamente ordenados em y e x para
facilitar sua referéncia.

As operacdes executadas em qualquer passo podem ser apenas unido ou
movimento, sendo que o movimento pode partir diretamente do terminal ou de uma rede
ja presente em uma coluna. Nao ha necessidade de planejamento global e selecao de
colunas para continuar, como na implementacido do sistema MARTE, ja que agora as
redes tém somente dois pinos cada. A Unica medida implementada para evitar decisdes
globais erradas foi a inclusdo de condi¢des nas rotinas de busca dos passos 3 e 4, as
quais impedem que as redes sejam assinaladas a colunas livres quando estas ja nao
possuem outras colunas livres adjacentes. Isto procura evitar que novos terminais nao
encontrem uma coluna livre para serem inseridos no passo 1, mas certamente um
mecanismo mais exato de reserva de colunas pode ser empregado.

A Tab. 6.1 mostra os tempos de CPU e a percentagem de conexdes realizadas por
um maze router basico (apenas com substituicdo e processamento de doglegs), pelo
sistema MARTE com todas otimizagdes (ordenacao, canalizacdo e diregdes livres), e



97

pela implementacgao ilegal (Fig. 6.4). Os exemplos foram extraidos de circuitos do
banco de testes ISCAS, posicionados em matrizes de portas MARCELA [GUN 95]. A
geracdo dos exemplos decompods as redes de multiplos terminais em um conjunto de
redes de 2 terminais cada, ignorando a conectividade entre estes pares. Com este
processo, as redes menores ficam simplificadas, mas as redes maiores exigem mais
roteamento, ja que, sendo distintas, tém rotas que nao podem colidir ou unirem-se.

TABELA 6.1 — Desempenho da implementagao ilegal ¢ do MARTE.

circuito MARTE otimizado ilegal

nome area redes CPU(s) %rot CPU(s) % rot

$28-2 72x80 79 6.0 98.73 0.0 98.73
s386-2 168x216 546 26.0 100 2.0 100
s510-2  168x288 590 48.0 99.66 3.0  97.79
c880-2 280x264 819 76.0 99.87 4.0  99.75
c499-2  350x384 990 68.0 99.89 6.0 100
s1494-2 350x408 1870 425.0 98.12 12.0  89.51
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FIGURA 6.4 — Leiaute das conexdes do c499-2 roteadas com o ilegal e com os maze
routers otimizados do sistema MARTE.

Observa-se que esta implementagao do algoritmo LEGAL possui uma capacidade
de conexdao semelhante a do sistema MARTE com todas otimizagdes, mas gasta um
tempo de CPU insignificante. Os tempos foram tomados em uma antiga estagio SUN®
Sparc 1 para que pudessem ser medidos externamente. O ultimo circuito exemplo,
s1494-2 demonstra, ao contrario, a fragilidade do algoritmo LEGAL quanto a
distribuicdo global das conexdes (Fig. 6.5), sendo que nesse caso os roteadores rede a
rede ainda se demonstram mais eficientes (Fig. 6.6). Esta limitacdo pode ser aliviada
com o mecanismo de reservas de colunas ja mencionado, mas o problema ¢ certamente
mais relacionado a decisdes globais de rotas, e ndo locais. Por esta razao, o principal
ponto a desenvolver em um algoritmo deste tipo estd na previsdo de um controle global
ja& determinado por outro algoritmo. Este controle deve definir e atualizar a posi¢ao de
destino de cada coluna sendo roteada (farget x) de modo que o LEGAL apenas decida
como cumprir isto. Deve ser usada uma rotina adicional para controlar os valores de
target x, e as rotinas de busca (scan) também precisam ser alteradas, para que o
algoritmo cumpra as decisdes globais e tome as melhores decisdes detalhadas.
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FIGURA 6.5 — Leiaute das conexdes do s1494-2 roteadas com o ilegal.
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FIGURA 6.6 — Leiaute das conexdes do s1494-2 roteadas com maze routers.

De qualquer forma, comprova-se a tese de que € possivel realizar o roteamento
detalhado simultaneo das redes de um circuito, € de que este processo pode ser tdo
eficiente quanto outros algoritmos ja conhecidos, porém muito mais rapido. Espera-se
que a implementagdo deste planejamento e o tratamento de redes de multiplos terminais
favorecam o algoritmo LEGAL e o tornem uma alternativa muito mais atraente se
comparado com algoritmos de pesquisa. Convém destacar também que, na medida em
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que ¢ mais dificil a implementacdo de um algoritmo deste tipo pela presenca de maior
nimero de obstaculos, ¢ mais apropriado o uso de algoritmos baseados em pesquisa
rede a rede. Em contrapartida, em 4reas mais vazias, nas quais 0s maze routers sao mais
desorganizados, um algoritmo LEGAL opera mais facilmente, de forma que temos
técnicas complementares para tratar um universo maior de situagoes.

A Tab. 6.2 mostra o comprimento total de conexdes geradas para os circuitos
roteados com o sistema MARTE e com a implementacao ilegal, separado em horizontal
e vertical. Observa-se que, de fato, a implementacdo ilegal produz roteamento mais
longo. Isto ndo ¢ anormal, porém, pois observa-se que as otimizagdes do sistema
MARTE também implicam em maior comprimento final de conexdes em relacdo a
versao nao otimizada, para proporcionar as vantagens de maior velocidade e maior taxa
de roteamento. Ou seja, paga-se com conexdes um pouco maiores para encontrar uma
solugdo global aceitavel.

TABELA 6.2 — Comprimento de conxdes no MARTE e no ilegal.

maze router MARTE ilegal
simples otimizado
circuito H \Y H \Y H \Y

s28-2 908 903 917 929 1017 997
s386-2 8354 13876 8685 14183 9379 14512
s510-2 11576 21577 11954 21751 12438 22130
c880-2 17370 23841 17964 24669 19071 25110
c499-2 23884 37804 24239 38421 25430 39046
s1494-2 55506 87521 52777 85429

6.4 Propostas para futuros estudos

Deve-se tomar cuidado na avaliagdo de qualidade com alguns aspectos
especificos, como proximidade das conexdes e compactacdo do leiaute. A proximidade
e a compactacdo podem ou ndo ser vantajosas. S3o vantajosas quando usadas como
recursos necessarios para se ter maior densidade de conexdes, e desvantajosas quando o
algoritmo abusa do poder de compactacdo, e desnecessariamente comprime as conexdes
em pequenas regides quando ha espagos disponiveis na vizinhanga. Neste caso, a
proximidade dos elementos reduz a confiabilidade no processo de fabricagcdo e aumenta
efeitos elétricos parasitas. A compactacdo pode ter também um outro efeito colateral
danoso que ¢ a dificuldade de se alterar conexdes individuais com um algoritmo de
pesquisa, ap6s terem sido estabelecidas pelo LEGAL.

Para considerar estes e outros aspectos importantes em roteamento, se propdem
estudos especificos nos quais a viabilidade de implementagdao de determinados
mecanismos em um algoritmo LEGAL ¢ verificada. Estes estudos diferem das demais
comparagdes pela maior complexidade de implementagdo e dificuldade de comparacao.
As principais condi¢des com as quais se deseja trabalhar sdo:

e Insercdo de espagos no roteamento — para minimizar efeitos de acoplamento e
distribuir melhor o congestionamento, pode ser necessario, em um algoritmo
LEGAL, controlar a densidade de conexdes sendo gerada, e interferir no processo
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pela inclusdo proposital de espacos durante a realizagdo das conexoes;

e Inser¢do de espagos no posicionamento — o posicionamento absoluto de um
circuito pode precisar por natureza de mais conexdes do que é possivel ser
realizado sobre ele. Em circuitos baseados em bandas, pode-se desloca-las durante
0 proprio processo de roteamento para que todas as conexodes sejam completadas.
Em projetos de altissimo desempenho isto pode ndo ser desejavel, pois provocara
alteracdo nas previsoes ja feitas sobre a qualidade elétrica das conexdes, mas
como técnica geral ¢ algo inovador e muito superior as solugdes utilizadas;

e Roteamento com até 4 camadas — o algoritmo LEGAL se aplica inicialmente
para o roteamento de sinais em duas camadas, o que ¢ plenamente justificado
pelas proprias diferencas entre elas. Estas diferencas fazem com que as conexdes
sejam classificadas em: locais, semiglobais e globais, de forma que utilizem
camadas diferentes. Entretanto, tendo mais de 6 camadas metalicas com
caracteristicas equivalentes, ¢ interessante estudar a viabilidade de implementagao
de algoritmos semelhantes para 3 ou 4 camadas.

e Roteamento com conexdes de largura varidvel — até determinado ponto,
conexdes que necessitam larguras especificas podem ser realizadas associando-as
a diferentes camadas de roteamento, como descrito acima. Ja em casos criticos de
desempenho elétrico, ¢ necessario que o algoritmo de roteamento acomode na
mesma area € em mesma camada conexdes com diferentes larguras e
espacamentos, onde ndo existe grade explicita. Pode-se imaginar a possibilidade
de implementagao de um algoritmo de varredura semelhante ao LEGAL, sem que
as conexdes devam estar em uma grade. J4 que o LEGAL opera linha a linha, ¢
uma alternativa atraente implementar uma grade implicita ou uma micro-grade,
pois mesmo que a estrutura tenha maior consumo de memoria, serd armazenada
apenas localmente.
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7 Conclusoes

As conexdes em um circuito integrado atual merecem destacada aten¢do durante a
etapa de sintese. Foi visto que suas caracteristicas demandam modelos mais precisos,
algoritmos mais rapidos, e também um processo convergente para encontrar uma
solucdo aceitdvel em um espago intratdvel de possibilidades. Este trabalho apresentou
uma reflexdo critica e objetiva sobre o conjunto de problemas e algoritmos que ocorrem
no roteamento destas conexdes. A eficiéncia e a convergéncia deste processo foram
avaliadas no Cap. 3 usando exemplos de sistemas de roteamento reais. Esta é a
contribuicdo que foi dada para a questdo de metodologia, comprovada com o
desenvolvimento do sistema GAROTA. Apesar do pequeno numero de elementos, o
sistema envolve uma consideravel riqueza de detalhes, cuja compreensdo ¢
indispensavel na aplicagdo de quaisquer métodos conhecidos de roteamento.

Dois novos algoritmos foram propostos para problemas notaveis na area. O
primeiro algoritmo, LCS*, tem grande potencial de acelerar processos de pesquisa em
geral, o que pode beneficiar inimeras aplicagdes em areas variadas da ciéncia da
computagdo. Dos admissiveis, LCS* ¢ o primeiro algoritmo heuristico bidirecional
genérico que pode ser mais eficiente que o A*, efeito este que vinha sendo perseguido
ha 30 anos. Algoritmos heuristicos bidirecionais anteriores apenas apresentavam ganhos
em comparacdo com a pesquisa heuristica unidirecional quando limitados a
determinadas condi¢des muito especificas. Para roteamento usando algoritmos de
pesquisa, a principal contribuig¢do esta na comparacao dos algoritmos heuristicos com os
nao heuristicos, e no uso de um modelo de custo que codifica corretamente os objetivos
de cada conexdo ou etapa. Esse modelo permite explorar melhor as relagdes entre
dificuldade por congestionamento, custo e desempenho de conexdes, e € portanto
adequado tanto para a convergéncia do processo quanto para a melhor qualidade de
conexdes consideradas criticas.

O segundo algoritmo apresentado ¢ o LEGAL, cujo potencial estd em realizar o
roteamento detalhado de area de modo integral, sem divisdes, e para todas as redes do
circuito. Este algoritmo faz analise detalhada do espago uma Unica vez, e acomoda as
conexdes de forma a bem aproveitar o espaco, tendo sido baseado nos algoritmos de
roteamento de canal mais eficientes. As incertezas de um processo guloso sdo evitadas
prevendo o uso de informagdes de roteamento global, de forma que as decisdes do
algoritmo sejam locais, usando também prioridades inteligentes na escolha de conexdes.
Este tipo de algoritmo foi experimentado com trés diferentes implementacdes, tendo
sido apresentada uma defini¢ao simplificada precisa. Se propde estudar a viabilidade de
sua implementacdo em dominios com outros objetivos particulares como minimizagao
de proximidade ou caréncia de espago no posicionamento.

Desta forma, o trabalho apresentou diversas propostas originais e importantes
aplicadas a problemas de roteamento de circuitos VLSI. A validade destas propostas foi
comprovada com a implementacdo de sistemas reais, desenvolvimento de provas de
propriedades formais, e com a conducao de experimentos que demonstram efeitos que
ocorrem em situagdes gerais e particulares.
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Anexo 1 Artigo sobre o sistema GAROTA

A seguir se encontra o artigo "Functional Design of GAROTA: Gate Array Router
of AGATA system", publicado nos anais do SBCCI 1997 [JOH 97c]. O artigo descreve o
projeto funcional do sistema, ndo entrando em aspectos de implementacdo, e sua leitura
¢ recomendada para compreensao do Cap. 3. Sao apresentados detalhes da arquitetura
da matriz de gate array, dos problemas de roteamento, o fluxo de sintese, bem como
resultados e otimizacdes sugeridas apos as primeiras versdes, algumas das quais foram
posteriormente implementadas.
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Anexo 2 Artigo sobre o sistema MARTE

Este anexo contém o artigo intitulado "A Full Over-the-Cell Routing Model",
publicado nos anais do IFIP VLSI 95 [JOH 95]. O trabalho apresenta o sistema de
roteamento MARTE como uma ferramenta adequada para o roteamento sobre células
transparentes. O trabalho defende o uso deste modelo para geracdo automatica de
blocos em logica aleatdria, e mostra que o roteamento pode ser realizado com sucesso.
A densidade de integragdo atingida supera aquela dos circuitos com células padrdo, e o
uso de geradores de células transparentes permite utilizar portas complexas que
reduzem o numero de transistores no circuito. Neste modelo ndo ha espaco dedicado
para as conexdes, € 0 pequeno numero de camadas metalicas, ja usadas no projeto das
células, provoca a existéncia de inimeras restrigdes ao roteamento. Por esta razdo os
algoritmos maze routers foram escolhidos, mas a proposta de desenvolvimento de um
algoritmo de roteamento simultaneo ja era sugerida.
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Anexo 3 Artigo sobre o algoritmo LCS*

A seguir encontra-se uma copia do primeiro artigo internacional sobre o algoritmo
LCS*, publicado nos anais do ICSC, CI2000 [JOH 2000a]. Esta ¢ incluida aqui por
conter a apresentagdo ¢ o pseudo-codigo do algoritmo, além de alguns outros graficos
com testes. Caso o leitor tenha interesse em implementar o algoritmo LCS* e encontre
alguma dificuldade em interpretar o pseudo codigo e montar as estruturas necessarias, ¢
estimulado a entrar em contato com o autor através do endereco eletronico
johann@jinf.ufrgs.br, johann@pucrs.campus?2.br, ou visitando as paginas do grupo de

microeletronica (GME) da UFRGS em "http://www.inf.ufrgs.br/gme".



mailto:johann@inf.ufrgs.br
mailto:johann@pucrs.campus2.br
http://www.inf.ufrgs.br/gme
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Anexo 4 Artigo com os teoremas sobre LCS*

Esta ¢ uma copia do artigo intitulado "Admissibility Proofs for the LCS*
Algorithm", apresentando no SBIA 2000 e publicado na série Lecture Notes on
Artificial Intelligence, LANAI-1952, [JOH 2000b]. O artigo apresenta os teoremas que
provam a perfei¢do e admissibilidade do algoritmo LCS*.
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Anexo S — Matriz Gate Array GA2500

A Fig. AS5.1 mostra o leiaute da matriz GA2500 projetada no CTI, para cuja
arquitetura foi desenvolvido o sistema GAROTA. A matriz possui 12520 transistores,
122 pads dos quais 112 sdo configuraveis como entrada, saida ou bidirecionais. A Fig.
AS5.2 mostra o canto inferior esquerdo da mesma matriz, onde se pode observar detalhes
de posicionamento das bandas e canais de roteamento contendo os underpasses. A Fig.
AS5.3 mostra detalhes da mascara de metal de um circuito para esta mesma matriz, onde
se vé€ a personalizagdo de células, roteamento nos canais, e os padrdes de roteamento de
pads.

FIGURA AS5.1 — Leiaute da matriz GA2500.
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FIGURA AS5.3 —Metalizagdo do canto inferior esquerdo de um circuito.
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Anexo 6 — Codigo fonte ilegal

/*****************************************************************************

PPGC
Last

*
*
*
*
*
*
*
*

#ifndef
#define

/******

ilegal.h : an Implementation of the Left-Edge Greedy ALgorithm.

- UFRGS - Marcelo Johann - feb. 2001 - BLESSED BE THE LORD!

Update: 22/02/2001 at PUCRS-Uruguaiana

****************************************************************************/

H TLEGAL
H TLEGAL

INCLUDES ************‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***************************************/

#include "ufds par.h"

#include

/******

"merrors.h"

DEFINES *************************************************************/

#define FALSE 0
#define TRUE 1
#define MAX PATH 32
/****** STRUCTURES **********************************************************/
typedef struct legal net
{
char *name;
char split;
char alive;
char first col;
int x1;
int vl;
int X2;
int v2;
struct legal routing *routing;
struct legal net “*next;
} NET;
typedef struct legal pin
{
int X;
int yi

struct legal net ‘*net;
struct legal pin *next;

} PIN;

typedef struct legal routing

{

int X;

int yi
char layer;

char *path;
struct legal routing *next;
} ROUTING;

typedef struct legal column

{

NET *net;

char layer used;

char layer this;

int target x;
int last path;
} COLUMN;

/******

PROTOTYPES *********************k*************************************/
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int ilegal (int argc, char **argv);

int read netlist (char * file);

int store path (NET* p, int x, int y, char *path, char layer);

int run_legal ()

int legal stepl (int line);

int legal step2 (int line);

int legal step3 (int line);

int legal step4 (int line);

int scan_stepl (int line, PIN *pin, int *x, int *found, int

target x );

int scan_ step2 (int line, NET *net, int col, int *x, int *found);

int scan_step3 (int line, NET *net, int col, int *x, int *found,
int first col);

int scan_step4 (int line, NET *net, int col, int *x, int *found);

int legal move (NET* net, int line, int x1, int x2, int coll);

int legal union (NET* net, int line, int x1, int x2, int coll);

int legal draw (NET* net, int line, int x1, int x2, int coll);

int save routing (NET* netlist,char *file,char *file2);

int insert ilegal functions ( void );

int area ( ARG _HEAD *arg list );

int net ( ARG _HEAD *arg list );

int pin ( ARG _HEAD *arg list );

int ilegal message ( int number, char **msg );

/******* END ****************************************************************/

#endif

/*****************************************************************************

ilegal.c : An Implementation of the Left-Edge Greedy ALgorithm.
PPGC - UFRGS - Marcelo Johann - feb. 2001 - BLESSED BE THE LORD!

Last Update: 14/02/2001 at PUCRS-Uruguaiana

*
*
*
*
*
*
*
*

****************************************************************************/

#include "ilegal.h"
#include "merrors.c"
#include "mhash.c"
#include "express.c"
#include "ufds par.c"

/****** VARIABLES ***********************************************************/

NET * Netlist = 0;

PIN **Terminal = 0;

int Number of nets = 0;
int Missing nets = 0;
int XSize = 0;

int YSize = 0;

COLUMN *Column = 0;

char Buffer [MAX PATH];

/****** FUNCTIONS ***********************************************************/

int main (int argc, char **argv)
{

ilegal (argc,argv) ;

write errors(get error(),0);

exit (get error());

return(reset_warning());

}

/****************************************************************************/
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int ilegal (int argc, char **argv)

{

se
if

t messages_on demand() ;

(argc < 4)
return( set error(3,ilegal message,0,0));

CALLO( read netlist(argv[l]) );
CALLO( run legal() );
CALLO ( save routing(Netlist,argv([2],argv[3]) );

re

/*
in
{

in
in
fo

re

}

/*

turn(reset warning());

************‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k************************‘k*************/
t run_ legal( )

t line = 0;

t col = 0;

r (line = 0; line < YSize; ++line)

{

/F=—=——== keep nets that have to continue */

for (col = 0; col < XSize; ++col )
{
Column[col].layer used = FALSE;
Column[col].layer this = FALSE;

if ( Column[col].net )
{
if ( Column[col].net->alive == FALSE )
Column[col] .net = 0;
else

{
++Column[col].last path;
Column[col] .net->first col = TRUE;

/F=——== execute LEGAL steps */
( legal stepl(line) );
CALLO( legal step2(line) ;
(
(

’

. )
CALLO( legal step3(line) );
CALLO( legal step4(line) );
}
turn (reset warning());

***************************************************************************/

int legal stepl(int line)

{
PI

N *pin = 0;

int x=0, found=0;

int i=0;

int target x = 0;

for (pin = Terminal[line]; pin; pin = pin->next )

Column [pin->x].layer used = TRUE;

for (pin = Terminal[line]; pin; pin = pin->next )

[*———— find target position and insertion column */
if (pin->net->split == 0)
if ( pin->net->x2 <= pin->net->x1 )
target x = pin->net->x2 + 1;
else
target x = pin->net->x2 - 1;
else
if ( pin->net->x1 <= pin->net->x2 )
target x = pin->net->x1 + 1;
else
target x = pin->net->x1 - 1;
CALL( scan_stepl(line, pin, &x, &found,target x),
set error(7,ilegal message,line,0) );
if (found != TRUE)
{

set error(7,ilegal message,line,0);
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pin->net->alive = FALSE;
++Missing nets;
continue;

/=== update column and net information */
if (Column[x].net == 0)
{
++pin->net->split;
legal move (pin->net,line, pin->x,x,FALSE);
Column[x].target x = target x;
}
else
legal union(pin->net,line, pin->x,x,FALSE);

}

return(reset warning());

}

/****************************************************************************/
int scan_stepl (int line, PIN *pin, int *x, int *found, int target x )
{
if ( target x <= pin->x )
{
for (*x=pin->x - 1; *x > 0 &&
(Column[*x].layer used == FALSE || *x == pin->x ) ; --(*x) )
if (Column[*x].net == || Column[*x].net == pin->net)
{
*found = TRUE;
return(reset_warning());
}
for (*x=pin->x + 1; *x < XSize &&
(Column[*x].layer used == FALSE || *x== pin->x ) ; ++(*x) )
if (Column[*x].net == || Column[*x].net == pin->net)
{
*found = TRUE;
return(reset warning());
}
}
else
{
for (*x=pin->x + 1; *x < XSize &&
(Column[*x].layer used == FALSE || *x== pin->x ) ; ++(*x) )
if (Column[*x].net == || Column[*x].net == pin->net)
{
*found = TRUE;
return(reset warning());
}
for (*x=pin->x - 1; *x > 0 &&
(Column[*x].layer used == FALSE || *x == pin->x ) ; --(*x) )
if (Column[*x].net == || Column[*x].net == pin->net)
{
*found = TRUE;
return(reset_warning());
}
}

*found = FALSE;
return(reset warning());

}

/****************************************************************************/
int legal move (NET* net, int line, int x1, int x2, int coll)
{
if (coll==TRUE)
{
Column([xl].net = 0;
Column[x2].target x = Column[x1l].target x;
}
Column [x2] .net = net;
Column[x2].last path = 1;
Column([x2].layer this = TRUE;
legal draw(net,line,x1,x2,coll);
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return(reset warning());

}

/****************************************************************************/

int legal union(NET* net, int line, int x1, int x2, int coll)

{

if (coll==TRUE)
Column[x1l].net =

Column[x2] .net = 0;

net->split = 0;

legal draw(net,line,x1,x2,coll);

[r———— create the second vertical path */

sprintf (Buffer, "%dv\0",Column([x2].last path);

store path(net,x2,line - Column([x2].last path + 1,Buffer,'h');

return(reset warning());

}

0;

/*****************************************************************************

*/

int legal draw(NET* net, int line, int x1, int x2, int coll)
{

int x=0;

/=== create routing paths */

if (coll==TRUE)
{
sprintf(Buffer,"%dV\O",Column[xl].last_path);
store path(net,x1l,line - Column[xl].last path + 1,Buffer,'h');
}
if (x2 > x1)
{
sprintf (Buffer, "$dh\0",x2-x1 + 1);
store path(net,x1l,1line,Buffer, 'm');
for (x=x1; x<=x2; ++x)
Column[x].layer used = TRUE;
}
else
{
sprintf (Buffer, "$dh\0",x1-x2 + 1);
store path(net,x2,line,Buffer, 'm');
for (x=x1; x<=x2; ++x)
Column[x].layer used = TRUE;
}
return(reset warning());

}

/****************************************************************************/

int legal step2(int line)
{
int col = 0;
NET *net = 0;
int x=0, found=0;
int i=20;
for (col = 0; col < XSize; ++col )
if (Column[col].net != 0)

if (Column[col].net->split > 1)

[F=——— scan for the position of the second pin */
net = Column[col].net;
CALL( scan_step2(line, net, col, &x, &found),
set error(8,ilegal message,line,0) );
if (found == TRUE)
legal union(net,line, col,x,TRUE);
}
return(reset warning());

}

/****************************************************************************/
int scan_step2(int line, NET *net, int col, int *x, int *found)
{
for (*x=col; *x < XSize &&

( Column[*x].layer used == FALSE || Column[*x].layer this == TRUE );
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++ (*x) )
if (Column[*x].net == net && *x != col)
{
*found = TRUE;
return(reset warning());

}
*found = FALSE;
return(reset warning());

}

/****************************************************************************/
int legal step3(int line)

{

int col = 0;

NET *net = 0;

int x=0, found=0;

int i=0;
for (col = 0; col < XSize; ++col )
if (Column[col].net != 0)

if (Column[col].net->split > 1)

[*———— scan for the position of the second pin */

net = Column[col].net;

CALL( scan step3(line, net, col, &x, &found, net->first col),
set error(8,ilegal message,line,0) );

if (found == TRUE)
legal move (net,line, col,x,TRUE);

net->first col = FALSE;

}

return(reset warning());

}

/****************************************************************************/
int scan_step3(int line, NET *net, int col, int *x, int *found, int
first col)

{

int i=20;
*found = FALSE;
if (first col == TRUE)
{
for (i=col; i < XSize && Column[i].layer used == FALSE ; ++ (i) )
if (Column[i].net == 0 && 1 != col)

{
if (i < XSize-3 && 1 > 2)

if ( Column[i-1].net != 0 && Column[i+1l].net != 0 &&
Column([i-2].net != 0 && Column[i+2].net != 0 )
continue;
*x = 1i;
*found = TRUE;
}
}
else
{
for (i=col; i > 0 && Column[i].layer used == FALSE ; --(i) )
if (Column[i].net == 0 && 1 != col)
{
if (i < XSize-3 && i > 2)
if ( Column[i-1].net !'= 0 && Column[i+l].net != 0 &&
Column[i-2].net != 0 && Column[i+2].net != 0 )
continue;
*x = i;

*found = TRUE;
}
}

return(reset warning());

}

/****************************************************************************/
int legal step4 (int line)

int col = 0;
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NET *net = 0;
int x=0, found=0;
int i = 0;
for (col = 0; col < XSize; ++col )
if (Column[col].net != 0)
if (Column[col].net->split == 1)
if (abs(Column[col].target x - col) > 1)
{
[/F==——== scan for the position of the second pin */
net = Column[col].net;

CALL( scan_step4(line, net, col, &x, &found),
set error(8,ilegal message,line,0) );
if (found == TRUE)
legal move (net,line, col,x,TRUE);
}
return(reset warning());

}

/****************************************************************************/
int scan_step4 (int line, NET *net, int col, int *x, int *found)
{
int i=20;
*found = FALSE;
if (Column[col].target x > col )
{
for (i=col; i < XSize && 1 <= Column[col].target x &&
Column[i].layer used == FALSE ; ++ (i) )
if (Column[i].net == 0 && 1 != col )
{
if (i < XSize-1 && i > 0)
if ( Column[i-1].net != 0 && Column[i+1].net != 0)
continue;
*x = 1i;
*found = TRUE;
}
}
else
{
for (i=col; i1 > 0 && i >= Column[col].target x &&
Column([i].layer used == FALSE ; --(i) )
if (Column[i].net == 0 && 1 != col)
{
if (i < XSize-1 && i > 0)
if ( Column[i-1].net != 0 && Column[i+1l].net != 0)
continue;
*x = i;
*found = TRUE;
}
}
return(reset warning());

}

/****************************************************************************/

int read netlist (char * file)

{
FILE *fp = 0;

CALLO( insert ilegal functions() );
if (! (fp = fopen(file,"r")))

return( set error(2,ilegal message,0,file) );
CERR( ufds_read path(fp,file,0),

set error (4,ilegal message,0,file) );

return(reset warning());

}

/****************************************************************************/
int store path (NET* net, int x, int y, char *path, char layer)

{

ROUTING *rot = 0;

AMEM (rot, ROUTING, 1,0);

AMEM (rot->path, char,strlen (Buffer) + 1,0);

strcpy (rot->path, path);
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rot->x = x;

rot->y = y;

rot->layer = layer;
rot->next = net->routing;
net->routing = rot;
return(reset_warning());

}

/****************************************************************************/

int save routing (NET* netlist,char *file,char *file2)

{

FILE *fp = 0;

FILE *fpl = 0;

FILE *fp2 = 0;

NET *net = 0;

ROUTING *rot = 0;

int elements = 0;

int number = 0;

fprintf (stderr, "Number of connections:\t%d\n",Number of nets);

(
fprintf (stderr, "Missing connections:\t%d\n",Missing nets);
fprintf (stderr, "Saving output files...\n");
if (! (fpl = fopen(file,"w")))

exit (0);
if (! (fp2 = fopen(file2,"w")))
exit (0);
for (net = Netlist, number = 0; net; net = net->next, ++number)

{
if (net->alive = TRUE) fp = fpl; else fp = fp2;

for (rot = net->routing, elements = 0; rot; rot = rot->next,++elements );
if (elements == 0 )
continue;
fprintf (fp,"%d %$s 1 %d (",number, net->name, elements);
for (rot = net->routing, elements = 0; rot; rot = rot->next,++elements )

{
if (elements != 0
forintf (fp,";");
fprintf (fp, "%c %d
}
fprintf (fp, "™ ):;\n");
}
fclose (fpl);
fclose (fp2) ;
return( reset warning() );

}

%d %$s",rot->layer,rot->x,rot->y,rot->path);

/****** UFDS FUNCTIONS ******************************************************/

int insert ilegal functions ( void )
{

CALLO( ufds register ("area", area,0,0) );
CALLO ( ufds register("net", net,0,0) );
return( reset warning() );

}

/****************************************************************************/
int area ( ARG_HEAD *arg list )

{

CALLO( arg get int(arg list,&(XSize)));
CALLO( arg get int(arg list,&(YSize)));
AMEM (Terminal, PIN*,YSize, 0) ;

AMEM (Column, COLUMN, XSize, 0) ;
return(reset_warning());

}

/****************************************************************************/
int net ( ARG _HEAD *arg list )

{

NET *new net = 0;

PIN *new pin = 0O;

int temp;

/== create and store net */

AMEM (new_net,NET,1,0);
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( arg _get string(arg list, &new net->name));
CALLO( arg get int(arg list, &(new net->x1)));

( arg get int(arg list, & (new _net->yl)));
CALLO ( arg get int(arg list, &(new net->x2)));
CALLO( arg get int(arg list, & (new net->y2)))
new net->next = Netlist;
new net->alive = TRUE;
++Number of nets;
Netlist= new net;
[*———— store the pins by increasing y */
if (new_net->y2 < new_net->yl || (new_net->y2 == new net->yl && new_net->x2 <
new net->x1 ))

{ temp = new net->y2; new net->y2 = new net->yl; new net->yl = temp;
temp = new net->x2; new net->x2 = new net->x1; new net->x1 = temp; }

[F———— create and store second pin */
AMEM (new _pin, PIN,1,0);
new pin->x = new net->x2;
new pin->y = new net->y2;
new pin->net = new net;

’

’

new pin->next = Te;minal[new_pin—>y];
Terminal [new pin->y] = new pin;
[*———— create and store first pin */
AMEM (new_pin, PIN,1,0);

new pin->x = new net->x1;

new pin->y = new net->yl;

new pin->net = new net;

new pin->next = Terminal[new pin->y];
Terminal [new pin->y] = new pin;
return(reset warning());

}

/****************************************************************************/

int ilegal message( int number, char **msg )

{

switch (number)

{

case 0: *msg="ILEGAL"; return(0);

case 1: *msg="Cannot allocate memory.\n"; break;

case 2: *msg="%dCannot open file name \"%s\".\n"; break;

case 3: *msg="Missing input and output file names.\n"; break;

case 4: *msg="%dError reading file \"%$s\".\n"; break;

case 5: *msg="Pin position x=%d out of range.\n"; break;

case 6: *msg="Pin position y=%d out of range.\n"; break;

case 7: *msg="No columns available to insert new pin at line %d.\n"; break;
1

t:*msg="Undefined error number %d with string \"%s\".\n"; break;

switch (number)
{
case 7:return (WARNING) ;
default:return (RUN_ERROR) ;
}i
}

/******* END ****************************************************************/
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