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“The world ain’t all sunshine and rainbows.

It's a very mean and nasty place and | don’t care how tough you are it will beat
you to your knees and keep you there permanently if you let it.

You, me, or nobody is gonna hit as hard as life.

But it ain’t about how hard ya hit.

It's about how hard you can get hit and keep moving forward.

How much you can take and keep moving forward.

That's how winning is done!”

— ROCKY BALBOA
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RESUMO

Desde a década de 1970, novas tecnologias de semicondutores impactam nossa socie-
dade. Desde entdo, o nimero de componentes num mesmo circuito € dobrado a cada dois
anos, seguindo a Lei de Moore. Com esse avango, os microprocessadores atuais possuem
bilhdes de transistores nos seus circuitos. Porém, esses avancos impuseram regras de
projeto que trouxeram novos desafios para as etapas de otimizagdo. Para auxiliar nesses
obstéculos foi preciso utilizar softwares de EDA (do inglés Eletronic Design Automation).
Hoje em dia, as ferramentas EDA sdo usadas em projetos de fluxo de células padriao desde
seus estdgios iniciais até finais. O fluxo de células padrao é composto por uma sequéncia
de fluxos para elaborar e sintetizar o circuito. Dentre estes fluxo estd o fluxo da sintese,
onde estd a etapa de posicionamento. Uma das etapas do posicionamento € a legaliza-
cdo cujo objetivo € mover as células para posicdes vdlidas e remover suas sobreposi¢des.
A legalizac@o possui desafios como o nimero de células, células de altura mista, rote-
abilidade, comprimento de fio, regras de projeto complexas como regides de fence. Os
métodos de legalizacdo sdo categorizados em heuristicos e analiticos para enfrentar esses
desafios. Neste trabalho, € proposto um método heuristico de legalizacdo de células de
altura mista. Este trabalho foi baseado em etapas de trabalhos existentes na literatura.
Além disso, nossa legalizacao € aplicada incrementalmente através de etapas que priori-
zam as c€lulas que violam suas regides, ap0s isso prioriza grupos de células sobrepostas.
Os experimentos realizados mostram que nosso método proposto permite reduzir mais do
que 15% o tempo de execucdo e a diferenca nos resultados € minima em comprimento de

fio.

Palavras-chave: Microeletronica. VLSI. Sintese Fisica. Posicionamento. Legalizacdo.

Algoritmos de legalizacdo.



ABSTRACT

Since the 1970s, new semiconductor technologies have impacted our society. After that,
the number of components in the same circuit is doubled every two years, following
Moore’s Law. Today’s microprocessors have billions of transistors in their circuits with
this advancement. However, these advances imposed design rules that brought new chal-
lenges to the optimization steps. EDA (Electronic Design Automation) software was nec-
essary to help with these obstacles. EDA tools use in standard cell flow designs from their
initial to final stages. The standard cell flow comprises a sequence of flows to elaborate
and synthesize the circuit. Among these flows is the physical synthesis flow, which is the
placement step. One of the placement steps is legalization which aims to move cells to
proper positions and remove their overlaps. Legalization has challenges like the number
of cells, mixed-cell height, routability, wirelength, and complex design rules like fence
regions. Legalization methods are categorized into heuristic and analytical to address
these challenges. This work proposes a heuristic method of legalization of mixed-height
cells. This work is based on steps of existing works in the literature. Additionally, our
legalization is applied incrementally through steps that prioritize cells that violate their
regions, then prioritize groups of overlapping cells. The experiments show that our pro-
posed method allows us to reduce the execution time by more than 15%, and the difference

in the results is minimal in terms of wirelength.

Keywords: Microelectronics, VLSI, Physical Synthesis, Placement, Legalization, Legal-

ization Algorithms.
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1 INTRODUCAO

Desde os anos 50 acontece uma mudancga na industria que saiu do mecanico para
o eletronico. Essa mudanga, € devido a invencao do transistor que foi inventado em 1947.
Um dispositivo semicondutor que pode ser usado como uma chave, permitindo computa-
cdo rdpida e ndo mecanica. Os transistores podem ser categorizados em trés categorias:
BJT (bipolar junction transistor), FET (field-effect transistor) e IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor).

No inicio dos anos 60 foi inventado o MOSFET (metal-oxide—semiconductor
field-effect transistor) que possibilitou a construcdo dos circuitos integrados. Mas foi
no final dos anos 60 e inicio dos anos 70 que o verdadeiro impacto nos transistores ocor-
reu quando novas tecnologias permitiram que vdrios transistores e outros componentes
fossem construidos em um mesmo bloco.

A partir desse ponto, o nimero de componentes integrados em um mesmo cir-
cuito dobrava cerca de a cada dois anos, seguindo a Lei de Moore (MOORE et al., 1975).
Em suas primeiras andlises, Moore observou essa tendéncia de crescimento nos circuitos,
provando ser um dos maiores exemplos de conhecimento prévio do futuro, ou uma de-
teccdo de tendéncia. A Figura 1.1 apresenta a quantidade de transistores dos principais
microprocessadores, com a presenca de mais de 10 bilhdes transistores nos microproces-
sadores atuais. Inicialmente, a Lei de Moore ndo passou apenas de uma observagao, mas
as industrias de semicondutores tornara isso uma profecia autorrealizavel, obtendo um
desenvolvimento acelerado ao nivel de hardware. Porém, a industria teve que investir em
pesquisa e desenvolver testes em novos circuitos fazendo com que houvesse a formulacao
de uma segunda "Lei de Moore". Essa segunda lei, era previsto um aumento no custo dos
circuitos seguido de um aumento do desempenho. Apesar disso, pesquisadores da drea
dizem que a Lei de Moore pode estar chegando ao fim.

A medida que o nimero de componentes crescia, a complexidade do projeto de
um circuito integrado também aumentava. Os primeiros projetos foram, literalmente,
projetados a mao, mas isso logo se tornou um obstaculo e o primeiro software para au-
xiliar no projeto do circuito foi criado em meados da década de 70. Esses softwares
eram chamados CAD (Computer Aided Design), recentemente, passaram a ser chamados
EDA (Electronic Design Automation), sendo uma categoria de ferramentas para projetar
circuitos. Atualmente, a maioria dos projetos de circuitos digitais sdo feitos utilizando

ferramentas de EDA. As ferramentas trabalham juntas em um fluxo de projeto para fabri-
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Figura 1.1: Numero de transistores em circuitos integrados (1971-2020) (ROSER; RIT-
CHIE, 2022)

Moore’s Law: The number of transistors on microchips has doubled every two years [elgWGHL
Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years. in Data
This advancement is important for other aspects of technological progress in computing - such as processing speed or the price of computers.
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car e analisar circuitos inteiros. Como os circuitos podem ter bilhdes de componentes, as
ferramentas de EDA sdo essenciais para o projeto. As ferramentas de EDA, além de pro-
jetar e analisar, possuem foco de softwares, em simulacdo, na preparacao da fabricacao
e seguranca funcional. Com aumento crescente na densidade dos transistores € a minia-
turizacao da tecnologia impdem novos problemas que devem ser otimizados no fluxo de
projeto. Circuitos modernos também possuem uma abundancia de componentes € uma
grande diversidade, que podem ser macro blocos, memdria, aceleradores de hardware.
Por exemplo, o circuito projetado pela Apple de 20 nm chamado A8, ilustra alguns desses
problemas, que possui cerca de 2 bilhdes de transistores, diferente do antecessor A7 que
possui mais de um bilhao de transistores encontrados. Também o tamanho do die do A8 é
cerca de 13% menor que o die do A7. No circuito A8 possui blocos que podem ser iden-
tificados como controladores de dudio, codificadores/decodificadores de video ilustrado
na Figura 1.2.

Para a fabricacdo de circuitos, existem duas metodologias que se destacam, Full
Custom e Standard Cell. Na metodologia Full Custom, os projetos sdo customizados. A
metodologia standard cell, conhecida também como células padrao, trabalha com células

que ja estdo previamente projetadas, caracterizadas e testadas. Essa metodologia € com-
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Figura 1.2: Circuito Apple A8 (HO BRANDON CHESTER, 2014)
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posta por uma sequéncia de etapas para elaborar e sintetizar circuitos, cada etapa sendo
composta por uma ou mais ferramentas executadas de forma sequencial, ou iterativa. Ou-
tras ferramentas também sdo utilizadas para medir o desempenho, o consumo de energia
e entre outras caracteristicas do circuito. Essas etapas e ferramentas compdem o fluxo de
projeto de circuito. O fluxo de projeto de circuito € composto por ferramentas de sintese
do circuito, simulacdo e verificacdo formal e implementacdo de estruturas para teste. As
principais etapas de sintese neste fluxo de projeto sdo ilustradas na Figura 1.3. No fluxo,
a etapa inicial € a especificacdo do sistema. Entdo, a arquitetura do circuito € projetada. O
comportamento do circuito € descrito no nivel RTL (Register-Transfer Level). As fungdes
l6gicas em RTL sdo otimizadas no estdgio da sintese 16gica. Nesse estdgio da sintese,
o circuito é otimizado considerando a biblioteca de células. Na ultima etapa, a sintese
fisica, o leiaute do circuito € construido e otimizado. O floorplanning é estabelecido. As
células sao colocadas em posicdes otimizadas e seus pinos sdo roteados com segmentos
de metais. A etapa da sintese fisica € dividida em particionamento, floorplanning, posi-
cionamento, sintese da drvore de clock (CTS, Clock Tree Synthesis), roteamento e timing
closure.

A etapa de posicionamento € dividido em posicionamento global, legalizacio e
posicionamento detalhado, € composta por varios algoritmos de otimizacdes. Esses algo-
ritmos contam com heuristicas e métodos formais para otimizar os objetivos do circuito

sujeito a restricoes. No posicionamento global, as posi¢des das células sdo otimizadas



16

Figura 1.3: Principais etapas de sintese do projeto (KRAVETS, 2001)
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para minimizar o wirelength, sujeito a utilizacdo da densidade de area. O timing driven e
roteamento do circuito podem ser considerados nesta etapa. Na legaliza¢ao, as sobreposi-
coes das células sao removidas e as células sdo alinhadas ao circuito. Por fim, no posicio-
namento detalhado, o circuito € otimizado localmente. Uma célula ou um pequeno grupo
de células sao movidas para posicdes otimizadas em iteracdes do algoritmo. Os objetivos
dos algoritmos nessa etapa podem ser reduzir o wirelength, consumo de energia, tempo
de propagacdo e melhorar a roteabilidade.

Posicionamento € um problema dificil de obter uma solucdo otimizada. Os algo-
ritmos de posicionamento dependem de métodos heuristicos e formais. As tecnologias
avancadas impdem novas restricoes de projeto que devem ser abordadas. A formulagdo
do problema de posicionamento e as restricdes de projeto abrem oportunidades para pes-
quisas heuristicas e métodos formais para algoritmos de posicionamento para melhorar a
solucdo de posicionamento.

Na etapa da legalizacdo, como dito antes, os algoritmos movem as células para

remover as sobreposicoes. Algoritmos de legalizacdo podem degradar a solucdo do posi-
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cionamento. Além disso, na legalizacdo € preciso alinhar as células nas trilhas de alimen-
tacdo corretas. Normalmente, algoritmos de legalizacdo exigem uma netlist de entrada
posicionada globalmente. Esses algoritmos de legaliza¢ao fornecem, geralmente, um po-
sicionamento valido. Alguns algoritmos de legaliza¢do podem otimizar o posicionamento
realizando um posicionamento detalhado também. Portanto, a solucdo legalizada pode ser
melhorada. Alguns algoritmos de legalizacao também podem ser executados na etapa de
posicionamento detalhado.

Portanto, algoritmos de legalizacdo podem otimizar a netlist em varios objetivos,
com indmeras restri¢des e com a necessidade de minimizar os recursos computacionais.
Esses algoritmos podem melhorar a solucao do posicionamento de acordo com uma mé-
trica. Algoritmos de legalizacdo podem se concentrar em otimizar objetivos como dis-
placement, impacto no wirelength, densidade, roteabilidade. Algoritmos de legalizacao
também podem ter que lidar com IP (Intellectual Property) e células de diferentes alturas,

conhecidas como células multi-row.

1.1 Objetivos

O objetivo desta dissertagdo € explorar o problema da legalizacdo quando apli-
cada em circuitos integrados, considerando de forma paralela os desafios relacionados as
arquiteturas complexas e tecnologias avangadas.

Para obter o objetivo mencionado acima, podemos destacar as seguintes contri-

buigdes:

e Revisar os fluxos de células padrio, sintese fisica e posicionamento;

Apresentar os conceitos de um circuito para a etapa da legalizacio;

Explicar o problema da legalizacdo e seus desafios;

Revisar o estado da arte;

Desenvolver um algoritmo que se aplique de forma réapida;

Apresentar um método de legalizacdo e seus resultados.
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1.2 Organizacao

Neste trabalho é organizado com este capitulo introdutério e trés capitulos resu-
midos a seguir.

No Capitulo 2, serd revisado uma introdugdo aos circuitos digitais e ao projeto
digital. Esse capitulo contém os conhecimentos bdsicos para a melhor compreensdo do
restante do trabalho. Inicialmente serd apresentado de forma geral o fluxo de projeto
baseado em biblioteca de células. Na sequéncia é discutido em detalhes os fluxos da
sintese fisica com destaque para a etapa de posicionamento. Por fim sdo apresentados os
conceitos fundamentais relacionados a legalizacdo nesta dissertacao.

No Capitulo 3, serd apresentado em detalhes o tema abordado nesta dissertacao.
Esse capitulo contém os principais problemas da etapa da legalizacdo. Inicialmente serad
apresentada a definicdo do problema. Na sequéncia sdo apresentados os desafios atuais.
Por fim, é apresentado os principais algoritmos de legaliza¢do do estado da arte.

No Capitulo 4 € apresentado a principal contribui¢io deste trabalho. Esse capitulo
contém os passos do algoritmo proposto. Esse algoritmo € uma adaptacdo de alguns
passos dos algoritmos principais descritos no capitulo anterior.

No Capitulo 5 sao discutidos os principais resultados dos experimentos realizados
com o algoritmo de legalizac¢do. Este capitulo contém as informacdes necessdrias dos re-
sultados. Inicialmente, € apresentado as especificacdes da maquina que foram executados
o algoritmo proposto e outros algoritmos para comparacdo. Na sequéncia, as métricas
utilizadas sdo explicadas e a descri¢do das caracteristicas dos benchmarks. Por fim, os
resultados s@o descritos.

As conclusdes e os trabalhos futuros sdo apresentados no Capitulo 6.
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2 CONHECIMENTOS BASICOS

Neste capitulo serdo apresentados uma base fundamental para entender este tra-
balho. Comeg¢amos com a apresentacdo das nomenclaturas necessarias para a etapa de
legalizagdo. Na mesma Secdo 2.1, serdo apresentados as categorias de estimativas de fio.
Na Secdo 2.2 serd revisado o projeto de um circuito integrado utilizando o fluxo de célu-
las padrao. Nas secdes seguintes, serdo apresentados os fluxos das etapas da sintese fisica
e de posicionamento, etapas que pertencem ao projeto de células padrao. Esse capitulo
descreve esse conjunto de fluxos para explicar em que parte a legalizacao estd inserida no

fluxo para que sua definicao seja abordada no Capitulo 3.

2.1 Nomenclatura/Definicoes

Antes de apresentar as principais etapas do fluxo de projeto de um circuito inte-
grado para o melhor entendimento de onde estd inserida a etapa da legalizacdo, essa se¢ao
apresenta as nomenclaturas relacionadas com o tema da dissertacdo. Na sequéncia, serdo
apresentadas as principais métricas utilizadas para avaliar um posicionamento legalizado.

Algumas nomenclaturas sdo adotadas neste trabalho e sdo necessarias para melhor
entender o fluxo do posicionamento e suas subetapas, posicionamento global, legalizacao

e posicionamento detalhado. A Figura 2.1 ilustra estar nomenclaturas:

Figura 2.1: Conceitos basicos
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e Row: a drea do leiaute do circuito abrange varias linhas horizontais de altura fixa,

com nenhum espaco entre elas.
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e Site: cada row consiste em varios sifes alinhados em um grid que podem ser ocupa-
dos pelos componentes do circuito. Um site livre € um site que nao é ocupado por

nenhum componente.

e Célula (Cell): é um componente do circuito utilizado tanto na etapa de sintese
légica quanto na etapa de sintese fisica. Elas representam as portas ldgicas que
implementardo o circuito. As células podem ter altura e largura variadas. As alturas
das células sao descritos em nimero de rows, enquanto a largura sdo descritas em
numero de sites. Exemplo disso esta ilustrado na Figura 2.1, onde a célula CI
representa uma célula com uma row e largura de um site. A célula C2 representa
uma célula com duas rows e largura de um site. Por fim, a célula C3 representa uma

célula de uma row e largura de dois sites;

e Pads: sao os pinos de E/S do circuito. Geralmente sdo encontrados nas bordas do
circuito;

e net: sdo conjuntos de células/pads que estdo conectadas entre si. O conjunto de
todas das nets € denominado netlist. Na Figura 2.1 estd exemplificada nas linhas

vermelhas, onde as células C1 e C2 pertencem a mesma net.

Apresentados os conceitos basicos, € descrito uma das métricas utilizadas para
avaliacdo dos resultados que é o wirelength. O wirelength de uma net € dificil anteci-
par durante a etapa de posicionamento porque isso depende da qualidade do roteamento
adotado. Existem vdrias abordagens que estimam o wirelength de um determinado po-
sicionamento, por exemplo, 0o HPWL (Half-Perimeter Wirelength), o RMST (Rectilinear
Minimum Spanning Tree) e o RSMT (Rectilinear Steiner Minimal Tree), ilustrados na
Figura 2.2.

A métrica de estimativa do wirelength mais utilizada ¢ o HPWL. O HPWL de uma
netlist ¢ determinado como a metade do perimetro do menor retangulo que contorna todos
os pinos da mesma. O HPWL ¢€ popular porque pode ser calculado em tempo linear, ou
seja, o tempo de execucdo aumenta linearmente com o tamanho da entrada (nimero de
pinos da net que estd sendo calculado o HPWL). Ele pode ser implementado com uma
simples fun¢do que recebe de entrada as coordenadas dos pinos. O HPWL fornece o
comprimento exato para nets com 2 e 3 pinos, porém, com 4 ¢ 5 pinos ele fornece uma
estimativa otimista de wirelength (WANG; CHANG; CHENG, 2009).

Outra abordagem de estimativa € baseada no RMST. O RMST € uma arvore com o
minimo comprimento total na distancia Manhattan, em que é apenas a soma das diferencas

entre e y, para conectar um conjunto de nds. A estimativa do wirelength usando o RMST
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¢ exato para nets com 2 pinos, mas pode superestimar o wirelength de nets roteadas de
maneira ideal com trés ou mais pinos em até 50%. Na pratica, o RMST pode produzir
estimativas de comprimento mais precisas que o HPWL, principalmente com nets com
grande nimero de pinos, porém, seu tempo de execucido ¢ muito maior que o0 HPWL
(WANG; CHANG; CHENG, 2009).

Uma abordagem altamente precisa € baseada no RSMT, sendo uma arvore com o
minimo comprimento total da borda na distancia Manhattan para conectar um determi-
nado conjunto de nds, possivelmente através de alguns nds extras. Se nao houver conges-
tionamento de roteamento, o RMST € a melhor aplicac@o para rotear uma net, pois, ela
oferece o comprimento minimo para o roteamento. Assim, o wirelength fornecido pelo
RSMT tem ligagdo alta com o wirelength para o roteamento, ao ndo ser que o posiciona-
mento esteja muito congestionado e seja preciso desviar o roteamento (WANG; CHANG;

CHENG, 2009).

Figura 2.2: Exemplos de estimativa de wirelength. (WANG; CHANG; CHENG, 2009)
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Outra métrica utilizada é o displacement. Essa métrica € utilizada na solucdo da
legalizag@o, que deve mover as células para alinhar as células nas rows e sites e para
remover as sobreposicdes. O displacement ¢ medido pela distancia Manhattan ou Eu-
clidiana entre sua posi¢ao no posicionamento global e legalizado (OIKONOMOU et al.,
2017). Um posicionamento legalizado com um alto displacement pode identificar um

posicionamento global de mé qualidade e/ou um algoritmo de legalizacdo ruim.

2.2 Fluxo de células padrao

O fluxo de projeto de células padrao € separado em etapas distintas, como ilustra
a Figura 2.3. As primeiras etapas sdo de alto nivel, enquanto as etapas posteriores estao
em niveis inferiores de abstracdo. Essas etapas permitem que os projetistas progridam de

etapa em etapa at€ a implementacao final do circuito (KAHNG et al., 2011).
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Figura 2.3: Fluxo de células padrao (KAHNG et al., 2011)
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O fluxo inicia-se com a especificacdo do sistema, onde definem os objetivos gerais
e os requisitos de alto nivel do sistema. Esses objetivos e requisitos abrangem funcionali-
dade, desempenho, dimensdes fisicas e tecnologia de produgio.

O projeto da arquitetura basica deve ser determinada para atendar as especifica-
coes do sistema. Algumas dessas decisdes sdo: integracdo de blocos analdgicos e de sinais
mistos, gerenciamento de memoria, esquema de enderecamento, nimero e categorias de
nucleos, uso de blocos de propriedade intelectual, requerimentos de desempenho.

No projeto funcional e 16gico, as principais unidades funcionais do sistema sio
identificadas. Isso também identifica os requisitos de entradas, saidas e comportamento
de atrasos entre as unidades. A drea, poténcia e outros parametros de cada unidade sao
estimados.

O projeto 16gico é executado no nivel RTL utilizando HDL (Hardware Descrip-
tion Language) por meia de ferramentas que definem o comportamento funcional e de
tempo do circuito. Duas HDLs comuns s3o o Verilog e VHDL (VHSIC Hardware Des-
cription Language). Os médulos HDL devem ser completamente simulados e verificados.
As ferramentas de sintese 16gica automatizam o processo de conversdo de HDL em ele-
mentos do circuito. Ou seja, dada uma descricio HDL e uma biblioteca de células, uma

ferramenta de sintese 16gica pode mapear a funcionalidade descrita para uma lista de nets,
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ou netlist, e elementos de circuitos especificos, como as células padrao.

No projeto de circuito, a ferramenta de sintese l6gica j& mapeou a maioria da
16gica do circuito. No entanto, varios elementos criticos devem ser projetados ao nivel
de transistor. Os elementos projetados no nivel do circuito incluem blocos de memoria,
E/S, circuitos analdgicos, multiplicadores. A exatiddo do projeto ao nivel de circuito é
predominantemente verificada por ferramentas de simulagdo de circuito, como o SPICE.
Alguns trabalhos relacionados com as trés tultimas etapas sao: (BAVARESCO, 2008),
(ALEGRETTI, 2013), (SCHNEIDER, 2007), (MATOS, 2018), (SCARTEZZINI, 2014),
(MARQUES, 2008), (NEUTZLING, 2017).

Durante a sintese fisica, a netlist € convertida em um leiaute. O leiaute é criado
convertendo todos os componentes do projeto em suas representagdes geométricas. Em
outras palavras, todos os macros, células, portas, transistores, etc., com formas e tama-
nhos fixos por fabricacdo sao atribuidos a localiza¢gdes e conexdes de roteamento conclui-
das em camadas de metal. O resultado da sintese fisica € um conjunto de especificacdes
de fabricacdo que devem ser verificadas nas etapas anteriores. A sintese fisica € executada
conforme as regras do projeto que representam as limitagdes fisicas do meio de fabrica-
cdo. Por exemplo, todos os fios devem ser separados por uma distdncia minima prescrita
e ter uma largura minima prescrita. Como tal, o leiaute do projeto deve ser recriado para
cada nova tecnologia de manufatura. A sintese fisica impacta diretamente no desempenho
do circuito, area, confiabilidade, poténcia e rendimento de fabricagdao. Devido a sua alta
complexidade, o projeto fisico € dividido em varias etapas, descritas na Se¢ao 2.3. No fim
da sintese fisica, a otimizacdo elétrica do leiaute € realizada. Resisténcias, capacitancias
e indutancias sdo extraidas do leiaute completo e, em seguida, passam por ferramentas
de anédlise temporal para verificar o comportamento funcional do circuito. Se as andlises
verificarem um comportamento errado, serdo realizadas otimizac¢des incrementais no pro-
jeto. Alguns trabalhos relacionados com a etapa de posicionamento sao: (MEINHARDT,
2006), (POSSER, 2015), (ALMEIDA, 2014), (SANTOS, 2005).

Ap6s a sintese fisica, o leiaute deve ser totalmente verificado para garantir a cons-
trucdo elétrica e l6gica correta. Alguns problemas encontrados durante a verificagdo fi-
sica podem ser tolerados se seu impacto no rendimento do circuito for insignificante. Em
outros casos, o leiaute deve ser alterado, mas essas alteracdes devem ser minimas e nao
devem introduzir novos problemas. Algumas dessas verificacdes sdo o DRC (Design Rule
Checking), que verifica se o leiaute atende a todas as restrigdes impostas pela tecnologia,

e o LVS (leiaute vs. Schematic), que verifica a funcionalidade do projeto. Alguns traba-
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lhos relacionados com esta etapa sdo: (ZIMPECK, 2019), (PARIS, 2017), (GEISSLER,
2014).

O leiaute final, geralmente representado no formato GDSII, é enviado para fa-
bricacdo. Na fébrica, o projeto é padronizado em diferentes camadas usando processos
fotolitograficos. As méscaras sdo usadas de forma que apenas certas camadas sejam ex-
postas a uma fonte de luz. A produ¢@o de um circuito requer muitas mascaras. Modificar
o projeto requer mudangas em algumas ou todas as mdscaras. Os circuitos sdo fabricados
em wafers de silicio redondo com didmetro variado. No final do processo de fabricagao, o
wafer fabricado € cortado em circuitos individuais. Os circuitos devem entdo ser testados
e rotulados como funcionais ou com defeito. Os circuitos funcionais sdo encapsulados
e testados para garantir que ele atenda todas as especificacdes do projeto e ele funcionar

corretamente.

2.3 Fluxo da sintese fisica

Nessa secdo serd detalhado o fluxo da sintese fisica que foi uma das primeiras
areas de foco na pesquisa e desenvolvimento de EDA. A sintese fisica impacta diretamente
no desempenho do circuito, na drea, na confiabilidade, na poténcia e no rendimento da
fabricagdo. Na Figura 2.4 ilustra o fluxo da sintese fisica que serdo descritas a seguir, o
fluxo € dividido em vérias etapas devido a sua complexidade. O fluxo inicia-se com a
etapa de particionamento e floorplanning, passa pela etapa de posicionamento, geragao
da arvore de clock e roteamento e, por fim, a andlise temporal final.

Uma abordagem popular para diminuir a complexidade do projeto € particiond-los
em modulos menores. Esses modulos podem variar entre um pequeno conjunto de com-
ponentes elétricos a um circuito totalmente funcional. O particionador divide o circuito
em vdrios subcircuitos (particdes ou blocos). Essa divisdo tem como intuito minimizar
o nimero de conexdes entre as particoes, sujeito a restricdes de projeto, como tamanhos
maximos de parti¢des e atraso maximo. O floorplanning € uma etapa necessaria porque
fornece uma ideia inicial que avalia as decisdes arquitetdnicas, estima a area do circuito,
estima o atraso e o congestionamento dos fios. A medida que a tecnologia avanca a
complexidade do projeto aumenta e o tamanho do circuito fica maior. Para lidar com
a crescente complexidade do projeto, os IPs sdo amplamente utilizados. Essa tendéncia
torna o floorplanning muito mais critico para a qualidade de um projeto.

O posicionamento € o processo de determinar a localizagc@o e a orientacdo de to-
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Figura 2.4: Fluxo da Sintese Fisica
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dos os elementos do circuito, células e macro blocos, no leiaute. Essa localizacdo possui
determinadas restri¢des da solug@o, como sobreposicoes, € objetivos de otimiza¢do, como
minimizar o wirelength. Essa etapa € importante no fluxo do projeto porque afeta a capa-
cidade de roteamento, o desempenho, a distribui¢ao de calor e o consumo de energia do
circuito. A etapa de posicionamento possui um fluxo que, normalmente, € feito pelas eta-
pas de posicionamento global, legalizacdo e posicionamento detalhado. Esse fluxo serd
detalhado na Secdo 2.4. Alguns trabalhos relacionados com a etapa de posicionamento
sdo: (PINTO, 2011), (MONTEIRO, 2019), (FOGACA, 2016), (HENTSCHKE, 2007).

Na etapa de sintese da arvore de clock, a parte sequencial do circuito precisa ope-
rar corretamente, ou seja, o processamento dos dados deve ocorrer de maneira ordenada
e sincrona. Uma net de clock é necessdria para entregar o sinal do clock a todos os ele-
mentos sequenciais. A medida que a distribuicdo para interconexdes longas se tornaram
mais comuns devido ao escalonamento da tecnologia, o controle dos tempos de chegada
de cada transi¢do do clock em diferentes elementos sequenciais se tornaram mais dificeis.
Se nao for controlado adequadamente, o clock skew pode comprometer o desempenho e
a correta funcionalidade do sistema. Alguns trabalhos relacionados com a etapa de clock

sdo: (WILKE, 2008), (FLACH, 2010).
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Ap6s o posicionamento das células e a sintese da arvore de clock, as nets do cir-
cuito precisam ser roteadas. Essa etapa tem que considerar questdes de fabricagdo, como
vias redundantes e regras de espacamento. O roteamento €, normalmente, dividido em
duas etapas: roteamento global e roteamento detalhado (WESTE; HARRIS, 2010). A
etapa de roteamento global particiona a regido do roteamento em blocos e decide os ca-
minhos para todas as nets. O roteamento detalhado determina os segmentos e as vias
exatas para cada uma das nets. Alguns trabalhos relacionados com a etapa de roteamento
sdo: (REIMANN, 2013), (TUMELERO, 2015), (NUNES, 2013), JOHANN, 2001).

O leiaute de um circuito nao deve apenas satisfazer os requisitos geométricos, por
exemplo, células sobrepostas e roteamento, mas também atender as restri¢des de tempo
do projeto, por exemplo, tempos de setup e hold. A etapa de timing closure € o processo
de otimizagdo que atende a esses requisitos e restricoes. Esse processo integra em toda a
sintese fisica, principalmente nas etapas de posicionamento e roteamento (KAHNG et al.,
2011). Na sintese fisica a melhora do tempo € feita alterando a netlist. Essas mudancgas
na netlist pode ser redimensionamento de células, inser¢ao de buffers e/ou reestruturacao

do circuito devido aos seus caminhos criticos.

2.4 Etapas do posicionamento

Tradicionalmente, as etapas do posicionamento acontecem apds o particionamento
e o floorplanning e antes do roteamento no fluxo de projeto. Essas etapas correspondem
a um conjunto de trés etapas: posicionamento global, legalizacdo e posicionamento de-
talhado, como ilustrado na Figura 2.5. O fluxo do posicionamento procura determinar a
localizacdo das células. Apds o posicionamento, o roteamento € executado.

O posicionamento € o processo de determinar a localizacdo e a orientagdo das
células na superficie do circuito. O posicionamento é uma etapa importante no fluxo de
projeto VLSI, porque afeta o desempenho de um circuito. O posicionamento determina
na maioria o wirelength, que possui relacao direta com o atraso dos fios de interconexao.
Como o processo tecnoldgico continua a reduzir, o atraso das interconexdes se tornou um
fator determinante para o desempenho do circuito. O posicionamento também determina a
capacidade de roteamento de um projeto. Uma solucdo de posicionamento bem construida
terd menos demanda no roteamento. Da mesma forma, o posicionamento influencia na
distribui¢do de calor na superficie do circuito. Um circuito com temperatura desigual

pode levar a problemas de confiabilidade e problemas em atingir a frequéncia de operacao
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Figura 2.5: Fluxo do posicionamento
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inicialmente projetada. Por fim, o consumo de energia é afetado pelo posicionamento em
func¢do das resisténcias e capacitancias dos fios que deverdo interligar as células.

O posicionamento € um problema computacionalmente dificil. Como projetos
com milhares de células sdo comuns nos circuitos atuais, ¢ um desafio projetar algoritmos
de posicionamento eficientes para produzir solu¢des de posicionamento de alta quali-
dade. Por isso, uma maneira de solucionar esse problema da complexidade é realizar o
posicionamento em varias etapas. Um fluxo comum € o feito por posicionamento global,
legalizacao e posicionamento detalhado.

O posicionamento global visa gerar uma solu¢io de posicionamento aproximada
que pode ter violagdes, como sobreposi¢des entre os objetos posiciondveis (células e ma-
cro blocos), mantendo uma visdo global de toda a netlist. A qualidade e o tempo de
execucdo da solugcdo do posicionamento sdo impactados nessa etapa. Algoritmos base-
ados no particionamento, a netlist e o leiaute sao divididos em subnetlists e sub-regides
menores, respectivamente, de acordo com uma fung¢do custo baseado no corte. Esse pro-
cesso € repetido até elas serem pequenas o suficiente para otimizar. Um exemplo dessa
abordagem € o min-cut placement. Outra abordagem € utilizar técnicas analiticas que mo-
delam o problema de posicionamento usando uma func¢do objetivo (custo), que pode ser
maximizada ou minimizada. Exemplos de técnicas analiticas incluem o posicionamento
quadrdtico e force-directed placement. A outra abordagem € baseada nos algoritmos es-

tocdsticos, os movimentos aleatorios sdo usados para otimizar uma funcio custo. Um
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exemplo dessa abordagem € o simulated annealing. O trabalho relacionamento com a
etapa de posicionamento global é: (PLACIDO, 2016).

O posicionamento global atribui uma posi¢ao para cada um dos objetos. No en-
tanto, essas posi¢oes nao se alinham com as trilhas de alimentac@o e podem ter problemas
a com orientacdes desses objetos, além de estarem sobrepostas. Portanto, o posiciona-
mento global precisa ser legalizado. A legalizacdo busca tornar a solucdo do posicio-
namento global numa solugdo legal, ou seja, busca remover as sobreposi¢des alinhando
nas rows corretas conforme as trilhas e em sifes validos, enquanto tenta minimizar o des-
locamento dos objetos da sua posi¢do global, assim como o impacto do wirelength. A
legalizacao € necessaria ndo apenas apds o posicionamento global, mas também no posi-
cionamento detalhado.

Dado que a solucao do posicionamento legalizado estd disponivel, essa solucao
pode ser melhorada em relagdo a um determinado objetivo através de técnicas do po-
sicionamento detalhado que sdo normalmente feitas incrementalmente, como trocas de
células vizinhas para reduzir o wirelength ou mover os objetos para criar espago para ou-
tro. Alguns posicionadores detalhados visam a roteabilidade, visto que as topologias de
rota podem ser determinadas assim que o posicionamento legal estiver disponivel. O si-
mulated annealing pode ser facilmente abordado também para realizar o posicionamento
detalhado, mas essa técnica geralmente € lenta. Outra técnica é considerar iterativamente
janelas e usar branch-and-bound para reorganizar os objetos de forma otimizada em cada
janela (WANG; CHANG; CHENG, 2009). O posicionamento quadratico também pode
ser abordado no posicionamento detalhado como um segundo estagio, o primeiro estigio
o posicionamento global. Em que, o posicionamento detalhado legaliza todas as células e
produz um posicionamento de alta qualidade e sem sobreposi¢des. Alguns trabalhos rela-
cionados com a etapa de posicionamento detalhado sdo: (MONTEIRO, 2014), (FLACH,
2015).

O posicionamento € um problema fundamental nos projetos de VLSI que exis-
tem vdrias formulagdes e algoritmos diferentes na literatura (WANG; CHANG; CHENG,
2009). Nesta secdo foram apresentadas abordagens das etapas de posicionamento global
e posicionamento detalhado. A etapa da legalizacdo por ser o foco de investigacdo dessa

dissertacdo serd explorada em detalhes no Capitulo 3.



29

3 LEGALIZACAO

Este capitulo serd focado no tema principal desta dissertacdao. O capitulo sera di-
vidido em se¢des que descrevem o problema da legalizacao, os desafios para legalizar um
circuito com células padrdo, e, uma breve, descri¢do sobre os algoritmos de legalizacdo

do estado da arte.

3.1 Definicdo do problema

Dado um posicionamento global, onde as células ndo precisam estar alinhadas e
sobreposicoes sdo permitidas, a legalizacdo é o processo para tornar a solugdo valida. Para
validacdo, a legalizacao precisa deixar a solugdo sem sobreposi¢cdes e sem nenhuma vio-
lagcdo vinculada a tecnologia de fabricacdo. Como objetivo principal, essa etapa precisa
encontrar um posicionamento legalizado o mais proximo possivel da solu¢do do posici-
onamento global, ou seja, perturbando a solucdo global o minimo possivel. No entanto,
os movimentos nas células sao necessarios para alinhar as células nas rows, remover as
sobreposicoes de células e outras otimizagdes. Displacement é a métrica que avalia es-
ses movimentos medidos pela distancia Manhattan entre a posicdo global e legalizada.
Além disso, a legalizacdo € necessaria ndo apenas apds o posicionamento global, mas
também apds mudangas incrementais, como no posicionamento detalhado, mas também

na insercao de buffer durante a etapa da sintese fisica.

3.2 Desafios

A Figura 3.1 ilustra os desafios da legalizac@o. A roteabilidade e o wirelength sao
otimizados durante o posicionamento global. No entanto, na legalizacdo, a roteabilidade e
o wirelength sdo degradadas, pois, a solu¢do do posicionamento global € modificada para
deixar o circuito vélido. As restricdes de tempo sdo um desafio também porque pode ndo
haver espaco para insercdes de buffers que atendem os requisitos de tempo. O algoritmo
de legalizacdo deve ser robusto para ser um algoritmo que idealmente explore todas as
solugdes possiveis. Além de ser robusto, o algoritmo precisa ter um baixo tempo de exe-
cucdo. Além das restricdes de tempo, existem outras regras de projeto complexas para a

legalizacdo. Exemplo disso, € a forma irregular da 4rea do circuito por alguns obsticulos,
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podendo ser uma IP. Geralmente, esses desafios t€ém origem no posicionamento global e
no floorplaning.

A medida que a tecnologia avanca, regras e restricdes de projeto mais complicadas
estdo sendo impostas ao problema de posicionamento. As bibliotecas de células atuais
podem ser compostas de células de diferentes alturas, chamadas células multi-row (de-
nominadas também como Mixed-sized cells). Essa caracteristica com células multi-row
torna a legalizacdo mais complexa que a legalizacdo de células de altura dnica (single-
row), como € destacado a Figura 3.1. A legalizacdo de uma célula multi-row pode afetar
vdrias rows simultaneamente.

Figura 3.1: Desafios da legalizag¢do das células multi-row (DARAV et al., 2017b)
Mixed .
sized Cells
' . 3
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Regions Design

Timing
closure

Rules

Em um projeto de células single-row as rows de VDD (Power) ou VSS (ou GND
Ground) sdo intercaladas entre as rows das células, e cada célula deve estar alinhada e
orientada corretamente para que seus pinos de VDD/VSS correspondam as rows corres-
pondentes. A Figura 3.5 ilustra como as células sdo intercaladas pelo VDD e VSS. Para
uma célula de altura impar (por exemplo, uma célula single-row ou de trés rows de al-
tura), esse alinhamento pode ser efetuado de forma direta ou invertendo na vertical a
célula. Por outro lado, as células com altura par (por exemplo, célula com duas rows de
altura) devem ser alinhadas com a trilha de VDD/VSS, para poderem ser alinhadas em
todas as outras rows com o trilho de alimentacdes corretas. A Figura 3.3 ilustra essa le-
galizagdo com células multi-row considerando o problema de alinhamento nas trilhas de
VDD/VSS. Conforme mostrado na Figura, as células A e D sdo de altura impar e podem
ser posicionadas em qualquer trilha, correspondendo diretamente as trilhas de alimenta-
cdo VDD/VSS correto ou invertendo a orientacdo das células verticalmente, enquanto as

células B e C sdo de altura par e devem corresponder a uma trilha de alimentacdo do



31

mesmo tipo. Portanto, os limites da célula B estarem alinhados a uma trilha de VDD,
torna esse alinhamento incorreto. O mesmo acontece com a cé€lula C num alinhamento de
uma trilha de VSS, além disso, essa incompatibilidade na trilha de alimenta¢ao nao pode

ser resolvida com a inversao da orientagao vertical da célula.

Figura 3.2: Exemplos de como o VDD e o VSS sdo intercalados numa célula (DARAV et
al., 2017b)
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Figura 3.3: Exemplos de células multi-rows e seu alinhamento nas trilhas de alimentagao

(WANG et al., 2017)
B ‘@ D VDD

AR

VDD

Outra complexidade nos projetos atuais s@o as fence regions. A fence region é uma
restri¢do no floorplaning e tornam o problema da legalizacdo mais desafiadora e impactam
a qualidade de outros objetivos e restri¢des, como o wirelength e a roteabilidade.

As restri¢des das fence regions sdo que nao permitem as células que nao sao atri-
buidas a ela dentro dos seus limites. Além disso, as células atribuidas a uma fence region
ndao podem ser posicionadas fora do limite definido. A Figura ilustram dois floorplan-
nings. A figura a esquerda ilustra um floorplanning que inclui doze fence regions com as
areas separadas em diferentes cores. A figura a direita ilustra o floorplanning que possui
uma fence region divididas em seis retangulos vermelhos.

Recentemente, em 2017, o ICCAD (International Conference On Computer Aided

Design) (DARAV et al., 2017b) promoveu uma competicdo sobre legalizacdo de células
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Figura 3.4: Exemplo de restricdes por fence region (ZHU et al., 2020)

O leiaute de des_perf_b_mdl O leiaute de edit_dist_a_md2 com
com 12 fence regions em cores di- 1 fence region. que consiste em 6 sub-
ferentes. regides separadas.

multi-row. Nessa competi¢do foram usadas células de até 4 rows, como € ilustrado na
Figura 3.5. Os circuitos benchmarks que foram utilizados estdo ilustrados na Tabela 3.1
com suas caracteristicas, entre elas: o nome de cada benchmark, o nimero de rows nos
projetos, o nimero de macro blocos, o nimero de células, de nets, de fence regions, de
pads, respectivamente. A porcentagem das células de cada tipo também € descrita. Por
fim, as densidades dos circuitos de cada projeto. Esses benchmarks serdao os circuitos
utilizados nesse trabalho.

Figura 3.5: Células multi-row com suas fontes de alimentacdo VDD e VSS (DARAV et
al., 2017b)
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Alguns algoritmos de legalizacdao também possuem outra complexidade que € pos-
suir uma legalizacdo guiada pelas regras de roteamento. As restri¢cdes de roteamento in-
cluem espacamento entre as bordas das células, acesso de pino e curto no pino. Os sinais
dos pinos das células ndo podem dar curtos ou serem inacessiveis devido as grades de
VDD/VSS e aos pinos de E/S. Essa complexidade acontece devido a continua miniaturi-
zacdo dos transistores (XU et al., 2017), associada com a reduc¢do no nimero de tracks
na célula, fazendo com que a roteabilidade interna dentro de uma célula se torne inade-

quada. Nas tecnologias abaixo de 10 nm, existem células com apenas seis tracks de altura
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Tabela 3.1: As caracteristicas dos benchmarks utilizados na competicao de legalizacdo de
multi-row do ICCAD 2017 (DARAV et al., 2017b)

% cell types

. #Fence e

Design #Row | #Macros | #Cells | #Nets Region #1/0 | 1xH | 2xH | 3xH | 4xH | Utilization
des_perf_a_mdl 450 4 103589 | 115187 4 374 | 95.66 | 4.34 | 0.00 | 0.00 55.11
des_perf_a_md2 450 4 103589 | 115187 4 374 196.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 55.92
des_perf_b_md1 300 0 112679 | 122951 12 374 | 94.80 | 5.20 | 0.00 | 0.00 54.98
des_perf_b_md2 300 0 112679 | 122951 12 374 19047 | 6.02 | 2.01 | 1.50 64.69
edit_dist_1_md1 361 0 130661 | 133223 0 2574 190.31 | 6.12 | 2.04 | 1.53 67.47
edit_dist_a_md2 400 6 127414 | 134051 1 2574 1 90.31 | 6.12 | 2.04 | 1.53 59.42
edit_dist_a_md3 400 6 119626 | 134051 1 2574 1 93.88 | 2.04 | 2.04 | 2.04 57.22
fft_2_md2 171 0 32281 | 33307 0 3010 | 89.62 | 6.56 | 2.18 | 1.64 83.12
fft_a_md2 400 6 30625 | 32090 0 3010 | 89.57 | 6.59 | 2.19 | 1.65 3241
fft_a_md3 400 6 30625 | 32090 0 3010 | 9342 | 2.19 | 2.19 | 2.19 31.24
pci_bridge32_a_mdl | 200 4 29533 | 34058 3 361 |90.39 | 6.07 | 2.02 | 1.52 49.57
pci_bridge32_a_md2 | 200 4 29533 | 34058 3 361 | 85.51 | 7.08 | 4.04 | 3.37 57.72
pci_bridge32_b_mdl | 400 6 26134 | 32546 3 361 |90.38 | 6.07 | 2.02 | 1.52 28.68
pei_bridge32_b_md2 | 400 6 26134 | 32546 3 362 19797 | 1.01 | 1.01 | 1.01 19.72
pci_bridge32_b_md3 | 400 6 26134 | 32546 3 363 | 94.94 | 1.01 | 2.02 | 2.02 23.98

(MATTII et al., 2017), resultando em dificuldade no projeto de células complexas, como
multiplexadores (BAEK et al., 2008) e multi-bit flip-flop (LIN; HSU; CHANG, 2011) com
alto drive strength.

Um problema de curto no pino € quando ele se sobrepde a uma trilha de VDD/VSS
ou um pino de E/S e estdo na mesma camada de metal. Se a camada de metal da trilha de
VDD/VSS ou um pino de E/S estiver apenas em uma camada acima da camada do pino
de sinal este pino serd inacessivel. Conforme mostrado na Figura 3.6, o pino esquerdo na
camada M1 (metal 1) tem problema de acesso de pino com a trilha na camada M2 (metal

2) e o pino M2 d4 curto com trilho M2.

Figura 3.6: Acesso de pinos e curto de pino . (LI et al., 2018)

| | B can
Pin Access [1 M1 Cell Pin
[] M2 Cell Pin
Pin Short ] Ml Rail
| [] M2Rail

3.3 Estado da arte

Os métodos de legalizacdao podem ser categorizados como: algoritmos heuristicos
e analiticos. A maioria dos métodos de legalizacdo se enquadram no primeiro grupo que

resolve as violacdes (como sobreposi¢des de células), explorando um algoritmo guloso
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de mover as células em dreas violadas para locais apropriados. Os métodos heuristicos
podem levar a um movimento desnecessariamente grande de células para projetos com
bloqueios ou alta utilizacdo, pois, eles tentam resolver localmente em vez de usar uma
abordagem global. Isso pode alcancar uma solucdo em um tempo prético, mas ndo ga-
rante uma boa solucao. Tetris (HILL, 2002) e Abacus (SPINDLER; SCHLICHTMANN;
JOHANNES, 2008) demonstraram ser os métodos mais populares desta categoria. Tetris
¢ um método répido, na época se denominava posicionamento detalhado, que legaliza as
células uma a uma sempre nos sites da esquerda para direita. Apds uma célula ser legali-
zada, ela seria fixa. Abacus é semelhante, mas move as células que ja foram legalizadas,
colocando todas numa posi¢do 6tima com o minimo de movimento. A Figura 3.7 ilustra
as diferencgas desses métodos. A figura ilustra um posicionamento global que precisa ser
legalizado. Como também, a figura demonstra o problema do Tetris detalhado anterior-
mente. Assim como a figura ilustra o método do Abacus que move células ja legalizadas,

que resulta num menor movimento total das células.

Figura 3.7: Posicionamentos legalizados de Tetris (HILL, 2002) e Abacus (SPINDLER;
SCHLICHTMANN; JOHANNES, 2008)

Tetris. Abacus.
Total Movement:3.752 Total Movement: 2.915

Esses dois métodos se tornaram cldssicos. Muitos outros algoritmos de legalizacao
se basearem nas suas solu¢des como, por exemplo, (DARAV et al., 2015) um posicionador
global e legalizador derivado do Abacus que considera as fence regions, e inclui um mé-
todo para ajustar a densidade para ter um roteamento global de boa qualidade. (PUGET
et al., 2015) legaliza as células uma a uma e escolhe o displacement minimo necessario
para colocar uma célula numa row, mas com uma funcio diferente do Abacus, além de
suportar circuitos com bloqueios. A Figura 3.8 ilustra como € seu método de colocacdo
das células, que mantém a ordem relativa das células. Essa manuten¢do da ordem € uma
propriedade bem conhecida como manuten¢do da qualidade do posicionamento.

Outros métodos sdo o (WANG et al., 2017) apresenta um método de legalizacio
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Figura 3.8: Exemplo de legalizacao do (PUGET et al., 2015)
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que estudou Abacus — método de legalizagcdo para células single-row, porém, nao ade-
quado para lidar com multi-row — e analisou suas capacidades, insuficiéncias e estendeu
suas vantagens para desenvolver um algoritmo que abordasse a legalizagcdo multi-row. A
Figura 3.9 ilustra como € feita a legalizacdo deste método com uma funcao de reconheci-
mento de espacos em branco e um esquema de otimizagdo para lidar com esse problema.
(OIKONOMOU et al., 2017) apresenta Domocus, um método de legalizacdo que para-
leliza o Abacus. A abordagem foi dividir a drea do circuito e considerar essas subdreas
de forma independente. Os conflitos existentes sdo resolvidos de maneira sequencial. A
Figura 3.10 ilustra o speedup do Domocus sobre o Abacus. Conforme a Figura ilustra o
desempenho do HPWL e displacement do Domocus, para 1, 2, 4, 8 e 12 threads, como
uma melhoria percentual em relagdo ao Abacus. A figura ilustra os resultados médios da

melhoria em todos os circuitos.

Figura 3.9: Método que legaliza as células posicionando nos espagos em branco. (WANG

etal., 2017)
— —
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Figura 3.10: Melhoria do desempenho médio (%) para as métricas de HPWL e displace-
ment (eixo X mostra o nimero de threads) (OIKONOMOU et al., 2017)
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Além destes, outros métodos de legalizacdo utilizaram métodos heuristicos como
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(KAHNG; MARKOV; REDA, 2004). Esse método de legalizacdo verifica se tem mais
células que a capacidade da row e depois remove as sobreposi¢des nas posicdes verticais
conservando o HPWL horizontal. (CONG; XIE, 2008) propde um método de legalizacao
de multi-row. Além da legalizacdo, propde um posicionamento detalhado. Utiliza gra-
fos para determinar a posi¢do das células resolvidas por LP (Linear Programming) que
primeiro legaliza os macro blocos. (HO; LIU, 2010) apresenta um método que legaliza
utilizando uma drvore bindria que investiga as rows e verifica a melhor row para minimi-
zar o HPWL e o displacement de cada célula. A ordenacdo das células € pela posicao x
e metade da largura das células. A Figura 3.11 ilustra como a investigacdo de rows de
Tetris, Abacus e (HO; LIU, 2010) € realizado. Tanto Tetris quanto Abacus realizam uma
varredura de rows com o custo vertical minimo. O Tetris verifica todas as rows como ilus-
tra a figura. Abacus classifica as rows pela posicao y. Um limite é calculado assumindo
que as células sdo movidas apenas verticalmente. Abacus move a célula para a melhor
row primeiro e, em seguida, tenta mover a célula para as rows dentro desse limite ndo ex-
cedendo o custo minimo de uma posicao legalizada ja encontrada, como ilustra a figura.
O legalizador (HO; LIU, 2010) constréi uma arvore bindria que verifica apenas algumas

rows candidatas, como ilustra a figura.

Figura 3.11: Método de (HO; LIU, 2010) que s6 verifica as rows quando sao necessdrias,
enquanto Tetris verifica todas as rows e Abacus verifica as rows pela posicao y

. Obstacle

O cel
[ scanned Row

] FreeRow
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Abacus Ho; Liu, 2010

Igualmente, (CHOW; PUI; YOUNG, 2016) propde um algoritmo guloso que busca
uma solu¢do de legalizacdo com minimo displacement para cada célula dentro de uma
regido local definida em torno da sua posi¢ao definida pelo posicionamento global de ma-
neira sequencial. A Figura 3.12 ilustra como o algoritmo MLL (Multi-row Local Legali-
zation) funciona para legalizar células multi-row em uma regiao local. A figura mostra o

posicionamento original e a marcacdo tracejada em vermelho serd onde sera a regido local.
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Ap6s isso mostra a regido local extraida. A seguir, o algoritmo MLL dard uma solucao
legal inserindo a célula alvo () e legalizando na regido local. Por fim, o posicionamento
resultante € entdo mostrado na figura. Quando uma solucao legal nao for encontrada com
o algoritmo, ele abortard e retornard sem alterar o posicionamento. Apds a primeira ite-
racdo e quando ainda houver alguma célula ndo posicionada, o processo € repetido para
cada célula nao posicionada, incluindo adi¢do ndmero aleatério nas posi¢des das células.
Essa iterac@o de posicionamento € repetida até que todas as células sejam colocadas. (DO;
WOO; KANG, 2019) propde um método de legalizagcao para células multi-row orientada
a regides de fence. O algoritmo consiste em etapas de pré-legalizacdo, que organiza as
células fora e dentro das regides de fence e somente, apos isso a legalizacao € feita. Por
fim, uma etapa de aprimoramento da qualidade utiliza o simulated annealing para reduzir
o displacement. A Figura 3.13 ilustra como € realizada a pré-legalizacdo. As Células da
regido de fence que estao fora das suas regides. O Deslocamento para a regido. As Células
da regido de fence que estdo dentro da sua regido. As Células que precisa estar fora da

regido de fence sdo deslocadas.

Figura 3.12: Exemplo de extragdo de uma regido local. (CHOW; PUI; YOUNG, 2016)
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Do mesmo modo, (CHEN et al., 2021) apresenta um método chamado NBLG
(negotiation-based legalizer) que propde reduzir o displacement médio e o displacement
maximo para circuito multi-row, considerando as fence regions e as restricdes de tec-
nologia. A Figura 3.14 ilustra o fluxo geral do algoritmo de legalizagdo. O algoritmo

consiste em trés partes: pré-processamento, resolver a tarefa de alocacdo de recursos e
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pos-otimizagdo. Dado um resultado de posicionamento global, dimensionam o tamanho
do circuito pela largura do site, afasta as células dos bloqueios/macro blocos e alinham as
células nas rows e sites corretos. Na etapa principal da resolu¢do do problema de aloca-
cdo de recursos, o NBLG elimina todas as sobreposi¢des entre as células iterativamente
com base em cinco componentes de negociagdo (Negotiation Object, Cost, Action, Order
e Region). Por fim, dois métodos de pds-otimiza¢do diminuem ainda mais o displacement
das células. (WU; MAK; CHU, 2022) apresenta um método de legalizacdo de células
multi-row em tempo linear altamente eficiente que otimiza tanto o displacement total
quanto o displacement maximo da célula. A Figura 3.15 ilustra o fluxo da abordagem.
Neste método existe trés estdgios no fluxo: pré-processamento, otimizagdo do displace-
ment maximo e refinamento. Na etapa do pré-processamento, uma técnica de insercdo de
células e ordenamento de células é obtida pelo MGL (LI et al., 2018). Na segunda etapa,
propdem um algoritmo iterativo de troca de células para alterar as atribuicdes nas rows e a
ordem das células criticas para redu¢do maxima do displacement. Em seguida, um algo-
ritmo baseado em DAG (Directed Acyclic Graph) é aplicado para minimizar ainda mais
o displacement méximo. Na etapa de refinamento, propdem uma heuristica de displace-
ment para reduzir o displacement total das células sem aumentar o displacement maximo
da célula.

Figura 3.14: Fluxo do algoritmo de legalizacdo (CHEN et al., 2021)
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Por outro lado, abordagens analiticas formulam modelos matematicos aplicando

fungdes objetivas e buscam a solugdo ideal globalmente para o problema da legalizacio
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Figura 3.15: Fluxo geral do método (WU; MAK; CHU, 2022)
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como network flow. Nos métodos de network flow, a legalizacdo ¢ modelada como um
fluxo de custo minimo (AHUJIA; MAGNANTI; ORLIN, 1993), onde as células (fluxo)
sdo movidas entre nds de source e sink para resolver particdes com excesso de fluxo e
minimizar o movimento das células. Por exemplo, (BRENNER; PAULI; VYGEN, 2004)
explora um método de legalizacdo de fluxo de custo minimo, propondo dois algoritmos, o
primeiro € baseado em LP e ILP (Integer Linear Programming) relaxado. Nesse método
eles particionam a drea do circuito em colunas iguais e consideram os macro blocos sendo
fixos. Além de ter a preocupagdo com a roteabilidade e o timing. (CHO et al., 2010) pro-
poe um algoritmo de legalizacdo baseado em histérico com uma formulagao de network
flow de custo minimo, que encontra um posicionamento com o minimo displacement de
maneira iterativa. Em (BRENNER, 2013), o algoritmo particiona o circuito e para cada
particao atribui células a essas parti¢cdes. Para evitar particdes cheias demais, utilizam a
atribui¢c@o por um algoritmo que calcula o fluxo entre as posi¢des. Por utilizar uma abor-
dagem diferente de legalizacdo baseada em fluxo perdem a propriedade de encontrar um
fluxo ideal. A Figura 3.16 ilustra uma etapa final, que permite que as células para parti-
coes vizinhas em rows vizinhas se isso diminuir o movimento total. Esta etapa tem uma
oportunidade de melhorar o resultado. Na Figura 3.16, € possivel ver uma pequena parte
do circuito, onde os bloqueios sdo mostrados em cinza, enquanto as células sdao coloridas
de acordo com suas particdes. As linhas azuis conectam o centro da célula com suas po-
sicdes antes e depois da legalizacdo. A Figura 3.16 ilustra o posicionamento legalizado
antes da pos-otimizacao. Os dois grupos de células no centro cabem nas suas parti¢des,

mas eles possuem um movimento horizontal significativo. Com isso, algumas células siao
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movidas para cima ou para baixo em parti¢cdes vizinhas livres. O resultado € ilustrado

também na Figura 3.16.

Figura 3.16: Exemplo do posicionamento antes e apds a pds-otimizacdo. (BRENNER,
2013)

Igualmente, (DARAV et al., 2017a) € um método de legalizacdo baseada em fluxo,
mas com diferencas quando comparada aos anteriores. Nesta solu¢gdo o movimento mé-
ximo da célula é considerado como uma restri¢do. O algoritmo pode legalizar projetos
complexos e com alta densidade. A Figura 3.17 ilustra como o algoritmo funciona. Uma
regido de uma solucdo de posicionamento global € ilustrado com o arranjo de células.
Ap6s isso, a quantidade de espago em branco disponivel para cada particdo.. As parti¢cdes,
coloridas em rosa, com valores negativos estdo com excesso de células. Neste exemplo,
a parti¢do cheia € localizada na parti¢do [1,2] (linha 1, coluna 2) deve ser resolvida. Para
melhorar a ilustragdo, as células de dentro desta particao sdo coloridas em laranja. Em
seguida, as células sujeitas a movimentos para particdes vizinhas sdo mostradas em azul
e roxo. A seguir, os caminhos candidatos sdo simbolizados por (1) e caminhos invélidos
sdo simbolizados por (_L). Posteriormente, € ilustrada a nova disposi¢do das células ap6s
mover as células em todos os caminhos candidatos. Por fim, as particdes com excesso de
células sdo mostradas. Conforme mostrado na Figura a parti¢do [1,2] ndo estd mais com
excesso de células. Além disso, nenhuma nova particdo com excesso de células € criada
ou ndo ocorre o aumento de producdo de particdes com excesso de células.

Além de (LI et al., 2018) um método de legalizacao de células multi-row por uma
técnica de inserc¢do de célula baseada em janelas, chamada MGL (multi-row global lega-
lization), e duas otimizagdes baseadas no network flow e pds-processamento. A Figura
3.18 ilustra um experimento realizado por eles, que verifica a eficacia das duas etapas
de poés-processamento. O exemplo € a otimizacdo do deslocamento maximo em que as
células vermelhas sdo do mesmo tipo, enquanto as linhas vermelhas conectam as células
as suas posicoes globais iniciais. As células com um grande displacement sao movidas
para locais mais proximos como ilustram as figuras.

Diferentemente, (CHEN et al., 2017) utiliza outro método analitico, um método



41

Figura 3.17: Exemplo de um posicionamento inicial,posi¢ao de cada parti¢do, caminhos
candidatos e uma solucdo para a particdo [1,2]. (DARAV et al., 2017a)
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rapido e quase ideal para resolver o problema da legalizacdo. Primeiramente, converte o
problema da legalizacdo em LCP (Linear Complementarity Problem). ApOs isso, eles
convertem em matrizes para atender o requisito do MMSIM (Modulus-Based Matrix
Splitting Iteration Methods) (BAL, 2010). Esse método MMSIM garante a otimizacao
se nenhuma célula for posicionada além do limite direito do circuito. Se houver, € uti-
lizada uma abordagem semelhante ao Tetris € utilizada para alinhar as células que estio
fora do limite direito. Por utilizar um método analitico, o posicionamento resultante ainda
pode ter sobreposi¢des e precisar de outra etapa de legalizacdo. A Figura 3.19 ilustra o
fluxo geral do algoritmo de legalizacdo de células multi-row. A entrada € o resultado de
um posicionamento global, que calcula a melhor posi¢cdo para cada célula, ignorando as
sobreposicoes entre as células. O algoritmo de legaliza¢io primeiro alinha cada célula na
row correta mais proxima, ignorando restri¢des a borda direita do circuito. Se uma célula
for multi-row, ela serd dividida em subcélulas single-rows. Apds esse pré-processamento
das células multi-row, o MMSIM € usado para resolver o problema LCP. Em seguida, as

células multi-row sdo restauradas. Finalmente, € utilizada uma abordagem semelhante ao
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Tetris € utilizada para alinhar todas as células.

Figura 3.19: Fluxo de legalizacdo (CHEN et al., 2017)
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Igualmente, (LI et al., 2019) apresenta um algoritmo analitico de legalizagdo de
células multi-row que minimiza simultaneamente os displacement médios e méaximos das
células. A Figura 3.20 ilustra o fluxo de legalizacdo que consiste em trés etapas principais:
preprocessing, horizontal-and-vertical-direction legalization e horizontal-direction lega-
lization. Na etapa de preprocessing, todas as células sdao alinhadas as suas rows préximas
corretas, atendendo as restricdes do alinhamento de VDD/VSS, deslocando as células na
direcdo vertical. Além disso, cada célula € dividida em subcélulas single-rows. Na etapa
horizontal-and-vertical-direction legalization, o problema é modelado em um problema
LCP, que considera simultaneamente o movimento da célula nas dire¢des horizontal e
vertical. Em seguida, aplicam o MMSIM para resolver o LCP. Apés a execugao do algo-
ritmo baseado no MMSIM, todas as células multi-row sdo restauradas. Apds essa etapa,
ainda podem existir sobreposi¢cdes. Na etapa horizontal-direction legalization, primeiro
alinham cada célula ao seu site mais proximo. Depois disso, se uma célula ndo se so-
brepde a nenhuma outra célula, a posi¢do dessa célula sera fixa. Entretanto, uma célula
¢ violada quando estiver sobreposta com qualquer outra célula ou fora do limite direito.
Para cada célula violada, procuram todos os espagos vazios possiveis. Em seguida, um
grafo bipartido para modelar as células violadas e espagos vazios é construido. Apds essa

operacdo, todas as células sio posicionadas legalmente na regido do circuito integrado.
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Figura 3.20: Fluxo de legalizacao (CHEN et al., 2017)
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Do mesmo modo, (ZHU et al., 2020) apresenta um algoritmo de legalizagado eficaz
para resolver projetos com células multi-row e restri¢des de fence region. A Figura 3.21
ilustra o fluxo geral dos algoritmos, que consiste em quatro etapas. Primeiro apresentam
uma técnica de tratamento de fence region, que divide o projeto em varios subcircuitos,
onde cada subcircuito corresponde a uma regido. Para cada célula, o algoritmo primeiro
alinha as células no seu subcircuito correspondente e rows corretas mais proximas. A
etapa de movement-aware cell reassignment é operada iterativamente da seguinte ma-
neira. Em cada iteracdo, com base no posicionamento e ordenacdo das células atuais,
afrouxando as restricdes de limite, primeiro eles formulam o problema da legalizacdo que
consideram os movimentos totais, maximos e as restricdes da tecnologia com problema
de QP (Quadratic programming) e resolvem pelo MMSIM. Entdo, com base no resultado
do posicionamento obtido, identificam células que possuem um movimento excessivo.
Além disso, realizam um algoritmo de fluxo de custo minimo (SMITH, 1994) para repo-
sicionar as células as suas melhores rows possiveis. O processo termina se a fun¢do de
score ndo for melhorada. Na etapa de technology-aware legalization, removem todas as
sobreposicoes das células e alinham as células aos sites. Por fim, apresentam um método
de troca de células para reduzir o movimento méaximo e, em seguida, um grafico bipar-
tido € construido para reduzir ainda mais o movimento total, garantindo que o movimento

maximo nao aumente.
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Figura 3.21: Fluxo do algoritmo (ZHU et al., 2020)
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Além de (CHEN et al., 2020) apresenta um algoritmo de legalizacdo que, nova-
mente, com base no MMSIM. O problema de legalizacdo de células multi-row é con-
vertido em um problema LCP e desenvolveram um RMMSIM (Robust Modulus-Based
Matrix Splitting Iteration Methods) para resolver o LCP eficientemente. A Figura 3.22
ilustra o fluxo geral do algoritmo de legalizacdo de células multi-row. A entrada do fluxo
€ a solucdo do posicionamento global, que calcula a melhor posicao alinhada para cada
célula, ignorando as sobreposi¢des entre as células. Se a distribuicio das células em uma
row for localmente dispersa, entdo as sobreposicoes entre essas células na row podem ser
resolvidas de maneira desejavel pela legalizacio do RMMSIM. No entanto, se for local-
mente denso, o alinhamento das células podem nao ser desejaveis. Portanto, para alcangar
uma solucgdo de legalizacio de alta qualidade, € adotado ainda local cell diffusion em re-
gides densas para obter uma melhor atribui¢c@o e ordenacao das células. Entdo, ignorando
as restri¢des do limite direito do circuito, convertem o problema QP em LCP e utilizam o
RMMSIM para resolver o LCP. Por fim, alinham todas as células nos sites e rows e uti-
lizam uma abordagem de atribuicao ilegal de células para corrigir as células sobrepostas
ou fora do limite direito do circuito.

Outras abordagens utilizam a técnica de paralelismo, além do citado Domocus,
(HUNG; CHOU; MAK, 2017) apresenta um método de legalizacdo para células multi-row
em paralelo. A Figura 3.23 ilustra o fluxo geral do método. Primeiro, eles particionam
a regido do posicionamento para formar particdes uniformes e geram uma atribui¢ao ini-
cial das células as particdes conforme a solucao do posicionamento global. Em seguida,
espalham as células de particdes com alta densidade para particdes vizinhas com densi-

dade relativamente baixas. Depois disso, é realizada uma legalizacao de forma paralela
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Figura 3.22: Fluxo de legalizacao (CHEN et al., 2020)
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em cada particdo. Por fim, uma abordagem de LP € realizada para refinar a qualidade da
solug¢do. A Figura 3.23 também ilustra como € feito o espalhamento das células de uma

particao com alta densidade para parti¢des vizinhas.

Figura 3.23: Fluxo geral da solugdo proposta e exemplo de espalhamento de células
(HUNG; CHOU; MAK, 2017)
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Igualmente, (YANG et al., 2022) apresenta um método que, pela primeira vez,
fornece uma legalizacdo ultrarrdpida, propde um algoritmo de legalizacao para projeto de
células multi-row, aproveitando os recursos da CPU (unidade central de processamento,
do inglés Central Processing Unit) e GPU (Unidade de Processamento Gréfico, do inglés
Graphics Processing Unit). Eles exploram o paralelismo e desenvolvem técnicas de ace-
leracdo em GPU dedicadas para algoritmos de legalizacdo. A Figura 3.24 ilustra o fluxo
da legalizacdo do método. Para o equilibrio do tempo de execucdo e desempenho, eles
propdem uma estratégia de agrupamento que separa as células em diferentes grupos por
tamanho de células. Outra parte importante da estrutura de legaliza¢do é o agendamento

de tarefas, que precisa atribuir tarefas de legalizacdo com eficiéncia para a CPU e/ou GPU.
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A estratégia principal € atribuir a maioria das tarefas faceis a GPU e deixar a minoria das
células complicadas para a CPU. Para legalizar, primeiro o algoritmo de legalizacdo da
CPU coloca determinadas células em uma posi¢ao legalizada com movimentos minimos.
Essa etapa se assemelha ao MGL (LI et al., 2018) com técnicas aprimoradas com melhor
tempo de execucdo. Enquanto na legalizacdo da GPU, a hierarquia de threads da GPU
sdo acomodadas, cada bloco de threads € responsdvel pela legalizacdo de uma célula.
Figura 3.24: Fluxo da legalizacdo heterogénea (YANG et al., 2022)
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Por fim, (NETTO et al., 2021) desenvolveram um framework para selecionar um
algoritmo de legalizacdo que melhor se adapta a um determinado posicionamento, au-
mentando assim a qualidade do resultado e evitando tempos de execucdo excessivamente
altos. A Figura 3.25 ilustra o fluxograma do framework da estrutura de sele¢do do algo-
ritmo proposto, composta por duas partes principais: treinamento e validac¢do da rede neu-
ral convolucional (CNN do inglés Convolutional Neural Network) e integracdo do fluxo
da sintese fisica. A primeira parte tem algumas etapas. Primeiro, geram posicionamen-
tos ilegais dos circuitos de entrada para aumentar a quantidade de dados de treinamento
e validacdo. Diante disso, o modelo da CNN ¢€ treinado. Todo esse processo de treina-
mento € executado fora do fluxo da sintese fisica € 0 modelo CNN € salvo. A propria
etapa de selecdo do algoritmo € integrada ao fluxo da sintese fisica. Nesta etapa, utili-
zam o modelo CNN para prever o melhor algoritmo de legalizacdo a ser utilizado para
cada posicionamento ilegal. Em seguido, legalizam o posicionamento utilizando o algo-
ritmo selecionado. Os algoritmos selecionados foram os (ZHU et al., 2020), (DO; WOO;
KANG, 2019) e (LI et al., 2018).
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Figura 3.25: Fluxograma do framework de sele¢ao de algoritmo proposto (NETTO et al.,
2021)
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3.4 Conclusoes

Esta secdo apresenta a Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas de cada método apre-
sentando e descrito anteriormente. As caracteristicas sdo que alguns legalizadores lidam
bloqueios e esses bloqueios podem ser algum macro bloco fixo anteriormente a etapa de
posicionamento, uma IP, ou € uma categoria de obstru¢do no floorplanning para insercao
de buffers que serdo posicionados durante a etapa de timming. Porém, alguns métodos
conseguem lidar com a legalizacdo de macro blocos, ou seja, sdo macro blocos que che-
gam a etapa de posicionamento ndo fixos, sdo como uma célula. Um exemplo disso é
o método do (CONG:; XIE, 2008) que realiza uma legalizacdo chamada two steps, pri-
meiro legaliza os macro blocos, seguido das células. Regides de Fence uma das restricoes
mais desafiadoras destacada durante a competi¢dao do ISPD (International Symposium on
Physical Design) 2015 (BUSTANY et al., 2015). Um exemplo para lidar com regides de
fence é como o (DO; WOO; KANG, 2019) realiza uma etapa denominada pré-legalizagao
que organiza as células da regido de fence que posicionamento global colocou fora da re-
gido de fence. Com a crescente complexidade nos projetos modernos dos circuitos, as
células padrao costumam ter diferentes alturas de células com baseado na area, poténcia
e velocidade. (CHOW; PUI; YOUNG, 2016) propde o primeiro método de legalizacdo
de células multi-row com o minimo displacement. Alguns métodos visam minimizar o
HPWL, enquanto outros se concentram no displacement, sendo o médio e/ou méximo,
outros lidam simultaneamente com essas medidas, mas poucos lidam com o tema da rote-
abilidade, uns buscam preservar a roteabilidade dada pelo posicionamento global. Apenas
o (LI et al., 2018) lida com os problemas da roteabilidade, que incluem acesso de pinos,

pino curto e espacamento de células, métrica importante para diminuicao das violagdes
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reais encontradas no roteamento detalhado. Alguns métodos t€m a caracteristica de nao
iniciar a legalizacdo imediatamente, fazem uma espécie de pré-processamento, a maioria
dos métodos analiticos fazem um pré-processamento. Outro exemplo disso, € o (OIKO-
NOMOU et al., 2017) baseado na divisdo do circuito em subdreas para ser consideradas
independentes. A caracteristica de pds-otimizacdo é como se fosse um refinamento da
qualidade da solu¢do. Um exemplo disso € o (DO; WOO; KANG, 2019) que otimiza os
resultados utilizando simulated annealing. Alguns métodos utilizam a forma de traba-
lhar em paralelo em alguma etapa. Além do exemplo do (OIKONOMOU et al., 2017), o
(HUNG; CHOU; MAK, 2017) legaliza paralelamente em cada parti¢do criada.



49

720 ‘eI121IdY

<X

T20T MM

20T ‘Suex

120T ‘uay)

sl lleliadle

<P R PR R

120T ‘01N

020T ‘uay)

<

020T Myz

PR P[RR K

610C ‘I'1

ol dle

610T ‘°od

<<

<

810T 11

<X

o lladle

L10T ‘Suny

il lisliciie el el ialle

L10T 'U_yD

L10T ‘nowouoy1Q

ol lle

P

L10T “Aereq

LT0T ‘Suepy

ol

910T ‘MoyD

S10T ‘198ng

S10T ‘Aere(

€107 ‘Puuarg

0102 04D

o lieile e

o licitalialialls

010T ‘°H

8007 ‘Suo)

<

8007 “Io[purds

[

$00¢ ‘Suyey]

X

X

007 ‘Touuarg

X

200T ‘TI'H

owsIo[ereq

0B3RZIWN0-S0]

Oaﬁoammwooo.mmumw.ﬁm

9pEpI[IqealOy

Mmod-ymp

20Uaf AP SA0IZNY

S020[q OIOBIA

soranborg

Jojne [edourg

SQIOpRZI[L39] SOpP SLONSLIAORIR)) [7'C B[oqRL




50

4 ALGORITMO PROPOSTO

Nesse capitulo, serdo apresentados os detalhes da solu¢ido proposta deste traba-
lho. O capitulo sera divido em secdes que descrevem as funcdes que formam o fluxo do
algoritmo. Algoritmo implementado no framework Rsyn (FLACH et al., 2017). Um fra-
mework em C ++ gratuito e de c6digo aberto para pesquisa e desenvolvimento de sintese
fisica e com uma interface grafica para o usudrio. Ele é projetado para ser muito modular
e extensivel de forma incremental. Novos componentes podem ser facilmente integrados,
tornando o Rsyn cada vez mais valioso como uma estrutura para incentivar a pesquisa
na sintese fisica. Os componentes padrdo e de terceiros podem ser misturados através
de cddigo ou linguagem de script para criar um fluxo de projeto abrangente. O Rsyn foi
criado para permitir que os pesquisadores se concentrem no que € realmente importante
para suas pesquisas, gastando menos tempo no desenvolvimento da infraestrutura. Nosso
método pode legalizar circuitos que possuem fence regions, bloqueios e células multi-row.

A Figura 4.1 ilustra o fluxo de execu¢do do trabalho que tem como entrada um
posicionamento global. Apds a entrada, o algoritmo possui um processo pré-definido
que configura dados importantes para o restante do fluxo. Apds isso, a etapa de pré-
legalizagdo, legalizar as células que estdo fora de suas regides corretas. Em seguida, os
grupos de células que estdo sobrepostas sdo legalizadas. Por fim, as células restantes sao
legalizadas. Caso alguma célula ndo possa ser legalizada em algum desses processos de
legalizagdo, esse fluxo € interrompido e a regido terd um processo de legalizacao baseada

no método Tetris, por ser um método rapido e garante a legalizacao.
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Global

Configuracéo
daestrutura | —*| Pré-Legalizacéo
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Figura 4.1: Fluxo de execug¢do do trabalho
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4.1 Configuracao da estrutura de dados

Essa funcdo se baseia na etapa de (CHOW; PUI; YOUNG, 2016), que diferencia
segmentos das rows. Em que um segmento € definido como sequéncia continua sem sites

bloqueados, como ilustra a Figura 4.2.

Figura 4.2: Exemplo de como as rows sdo transformadas em segmentos (CHOW; PUI;
YOUNG, 2016)
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O fluxo inicia-se com a configuracdo da estrutura de dados descrito no Algoritmo
1. O algoritmo comeca criando, na linha 3, o conjunto de rows, que possui informagdes
necessdrias para as orientagdes na hora do posicionamento. Na linha 4, a regido do cir-
cuito € criada a partir da drea do circuito. Nas linhas 57, caso o circuito possua macro
blocos, os segmentos sao fragmentados de acordo a area do macro bloco. Nas linhas 8—12,
existe uma rotina no caso de existir fence regions no circuito. A primeira acdo dessa rotina
€ criar os segmentos para a fence region atual. Apés isso, essa fence region é adicionada
na lista de regides. E por fim, os segmentos da fence region atualiza os segmentos do
circuito (Ry). A fungdo termina com a identificacdo e separacdo das células de acordo

com suas regides, que serdo legalizadas nas funcdes posteriores.

4.2 Pré-legalizacao

Essa primeira etapa € baseada na etapa de pré-legalizacdo (DO; WOO; KANG,
2019). Essa etapa legaliza apenas células que violam uma fence region. As células que
violam uma fence region sao movidas para dentro ou para fora da fence region. Nossa
abordagem, inicialmente, também legaliza as células que violam uma fence region, e
também as células que violam a regido do circuito. ApoOs isso, legaliza as células que
viola as suas regides de acordo com seus segmentos, atualizados a cada posicionamento.

Essa etapa dura até nio restar nenhuma célula fora dos segmentos pertencentes a sua
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Algoritmo 1: Pseudocédigo da Configuracdo da estrutura de dados

1 R = Lista de regides;

2 F' =lista de fence regions;

3 Cria o conjunto de rows para as restri¢des de alinhamento;

4 Cria Ry com os segmentos a partir das bordas do circuito;

5 if Se o circuito possuir macro blocos then

6 \ Atualiza os segmentos de R, de acordo com as bordas dos macro blocos;
7 end
8 1gin 1/A,2/B,3/C,4/D,5/E,6/F
9 for i < 0to F do

10 Cria segmentos de Fj;

1 Adiciona F;; a R;

12 Atualiza segmentos de Ry;
13 end

14 Identifica as células de acordo com sua regiao;

regido. A cada nova verificacao de células fora dos segmentos é chamada rounds. Caso
alguma célula de alguma ndo possa ser legalizada, seja na primeira etapa ou em alguns
do rounds, essa regido sera legalizada com um método de legalizacio baseada no Tetris.
A Figura 4.3 ilustra uma fence region com suas células violadas pelo posicionamento
global, ela sendo preenchida com a primeira verificac@o, apds ela sendo preenchida com

alguns rounds e com o round final desta etapa.

Figura 4.3: Exemplo de como a pré-legalizacio atua

= = =

O algoritmo da pré-legalizagdo € descrito no Algoritmo 2. O algoritmo inicia-se
nas linhas 4-11 verificando uma célula de cada vez se ela estd fora dos segmentos. Caso
uma célula se encontra fora dos segmentos da sua regido, essa célula € retirada da lista
de todas as células. Nas linhas 12-29 € um loop que s6 termina caso ndo existam mais
células fora dos segmentos. A linha 14 ordena as células fora pelo maior displacement,
permitindo que as células mais afastadas tenham prioridade no posicionamento. E nas
linhas 15-20 que esse posicionamento € realizado para cada célula, caso ndo seja possivel
um posicionamento a funcdo tetrisBased € acionada com a regido da célula ndo posici-
onada. A funcdo Posiciona serd explicada na Secdo 4.3. Da mesma maneira, a fungcao

tetrisBased serd explicada na Secdo 4.6. Na linha 21, a lista de células fora é esvaziada.
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Nas linhas 22-27, a mesma verificacdo das células fora, mas agora é com os segmentos

fragmentados com o posicionamento das células que estavam fora anteriormente.

Algoritmo 2: Pseudocédigo da pré-legalizacio

1 {C} = Lista de todas as células;
2 Cr = Lista de células fora;
3 R = Lista de regides;
4 fori < 0to Rdo
5 for j < 0to C do
6 Verifica se C esté fora dos segmentos de sua regido a partir do seu
posicionamento global;
7 if Se C estiver fora then
8 ‘ Cr + C;
9 end
10 end
11 end
12 fori <~ 0to Rdo
13 while C'» #£ 0 do
14 Ordena C'r pelo maior displacement;
15 for j + 0to Cr do
16 Posiciona j;
17 if Se Cr ndo for posicionada then
18 ‘ tetrisBased(R);
19 end
20 end
21 Cr=0;
22 for j < 0to C do
23 Verifica se C estd fora dos segmentos de sua regido a partir dos
segmentos atualizados;
24 if Se C estiver fora then
25 | Cr <+ C;
26 end
27 end
28 end
29 end

4.3 Posiciona célula

A fungdo cuja finalidade € achar um segmento em que a célula caiba com o menor
displacement. Ao encontrar esse segmento, a funcdo coloca a célula na posi¢do encon-
trada e atualiza os segmentos.

O Algoritmo 3 se refere a funcdo que posiciona as células, a fun¢do se inicia
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calculando o site e a row mais préximo do posicionamento global da célula. Esse cdlculo
ndo necessariamente coloca a célula dentro da sua regido correta. Apds isso, nas linhas
2-3, é realizada uma busca por um ou mais segmentos nessa row calculada. Sempre que
um segmento € escolhido pelo menor displacement, a posi¢ao da célula pode ser a mesma
calculada ou movida para dentro do segmento. Além de ser movida para dentro, a célula
pode ser deslocada para as laterais do segmento para respeitar a regra de espagamento
para evitar espacos vazios. Nas linhas 4-11, ha uma condi¢do que procura evitar que a
célula seja deslocada para longe do célculo inicial. Nas linhas 5-10 é uma rotina € feita
para procurar por segmentos nas rows proéximas de modo a tentar diminuir o displacement
horizontal. Essa rotina € interrompida quando o displacement se torna menor do que o
numero de rows visitada. Na linha 12, a célula é posicionada conforme a procura dos
segmentos e ela ndo serd mais mexida. Por fim, na linha 13, os segmentos sao atualizados,
podendo ser encurtados no seu inicio ou no fim. Outras opg¢des de atualizagdes seriam
a eliminacdo desse segmento, por conta do encaixe perfeito da célula no segmento, ou

fragmentacao do mesmo.

Algoritmo 3: Pseudocddigo do Posicionamento Legalizado

1 Calcula o site e row mais proxima da posicdo da célula;
2 Procura por segmentos na row calculada;
3 Posicdo da célula é determinada de acordo o segmento escolhido;
4 if Se o displacement for maior que uma altura de uma row then
5 while displacement > n’ de rows visitadas do
6 Procura por segmentos nas rows proximas;
7 if Se diminuir o displacement then
8 Posi¢do da célula € determinada de acordo o novo segmento
escolhido;
9 end
10 end
11 end
12 Posiciona célula;
13 Atualiza segmentos de acordo com a posi¢do da célula;

4.4 Legalizacao de células sobrepostas

Essa funcdo € quando ndo se tem mais nenhuma célula fora de seus segmentos da
sua regido. A partir de agora, o fluxo visa identificar células sobrepostas, formar grupos

destas células, ordena-las e, por fim, legaliza-las.
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O Algoritmo 4 inicia nas linhas 3-6, ordenando as células de cada regido pela
sua posicdo pelo eixo x. Esse ordenamento facilita a identificacdo das sobreposicoes das
células. Apds isso, na linha 5, as células s@o verificadas se estdo sobrepostas e agrupadas.
A verificagdo € feita com uma procura a cada duas células, sendo que, essa segunda célula
sobreposta € enviada para uma funcdo recursiva em busca de outras sobreposi¢des. As
células sobrepostas ao serem identificas, sdo colocadas em grupos e removidas da lista de
células. Apds identificar e agrupar as células, nas linhas 7-9, nosso algoritmo ordena os
grupos dando prioridade aos grupos de maiores células sobrepostas. Nas linhas 10-14,
todos os grupos de cada regiao tem suas células ordenadas pelo maior displacement. Nas
linhas 15-22, as células s@o posicionadas uma a uma, na funcio abordada na Sec¢do 4.3.
Caso uma célula ndo possa ser posicionada, a funcdo tetrisBased € acionada recebendo a

regido da célula ndao posicionada. Essa funcdo serd abordada na Sec¢do 4.6.

Algoritmo 4: Pseudocédigo da legalizac@o de células sobrepostas

Cy = Lista de células dentro;
R = Lista de regides;
fori < 0t Rdo
Ordenar células pela sua posi¢ao X;
Verifica se as células estdo sobrepostas e as coloca no mesmo grupo;
end
fori < 0t Rdo
‘ Ordena grupos pelo maior tamanho de cada R;
end
10 fori < 0to R do
u for ) < 0to C;do
12 \ Ordena as células de cada grupo pelo maior displacement;
13 end
14 end
15 for i <~ 0 to Rdo

o 0 N N A W N e

16 for j < 0to C,;do

17 Posiciona Cy;

18 if Se Cy ndo for posicionada then
19 ‘ tetrisBased(R);

20 end

21 end

22 end
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4.5 Legalizacao das células restantes

Essa fun¢do € uma das fungdes finais do fluxo. Caso o circuito consiga legalizar as
células nas fungdes anteriores essa funcao legaliza as células restantes do circuito. Essas
células restantes do circuito sdo as células que ndo estavam sobrepostas inicialmente na
funcgdo 4.4.

O Algoritmo 5 inicia nas linhas 3-7, calculando o displacement de cada célula res-
tantes de cada regido. Apds isso, nas linhas 8—16, a cada regido as células sao ordenadas
pelo maior displacement e posicionadas a partir desse ordenamento. Nas linhas 12-14,
acontece o mesmo processo de quando uma célula nao posicionada, a fungao tetrisBased

serd explicada a seguir na Sec¢do 4.6.

Algoritmo 5: Pseudocddigo da legalizacdo das células restantes

(. = Lista das células restantes;
R = Lista de regioes;
fori < 0to Rdo
for j < 0to C,. do
‘ Calcula displacement Cy;
end
end
fori < 0t Rdo
Ordena células da regido R pelo maior displacement;
for j <~ 0to C, do
Posiciona C,;
if Se C,. ndo for posicionada then
| tetrisBased(R);
end

e N N A W

I < =
AW N = O

15 end
16 end

4.6 Legalizacao Tetris-based

A funcdo legalizacdo Tetris-based € apenas acionada caso uma célula ndo encontre
um segmento que possa ser posicionada. Ao ser acionada, essa funcdo legaliza toda a
regido baseada no método de legalizacdo o Tetris (HILL, 2002), explicado no Capitulo 3.
A funcdo legalizacdo Tetris-based é muito parecida com a funcio de posicionamento da
Secdo 4.3.

O Algoritmo 6 inicia na linha 2, apagando a lista das células da funcdo que nao
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conseguiu posicionar a célula e, se existir, as células das fun¢des posteriores. Na linha 3,
os segmentos da regido R s@o restaurados para os segmentos iniciais da Fun¢do 4.1. Na
linha 4, o ordenamento € priorizado pela altura das células, caso as alturas forem iguais, a
prioridade é a menor soma do x e y da posi¢cdo global das células. Nas linhas 5-16, todas
as células da regido I? sdo posicionadas. Na linha 6, calcula o site e a row mais proximo do
posicionamento global da célula. Na linha 7, a célula € alinhada a esquerda do segmento
escolhido. Nas linhas 8—15, hd uma condi¢c@o que procura evitar que a célula deslocada
longe do cdlculo inicial. Nas linhas 9—14 € uma rotina que procura por segmentos nas
rows proximas de modo a tentar diminuir o displacement. Essa rotina é interrompida
quando o displacement se torna menor do que o nimero de rows visitada. Na linha 16, a
célula € posicionada conforme a procura dos segmentos e ela ndo serd mais mexida. Por

fim, na linha 17, os segmentos sao atualizados.

Algoritmo 6: Pseudocddigo do tetrisBased(R?)

1 C; = Lista de todas as células que pertece a ?;

2 Apaga a lista de todas as células restantes da regido R?;
3 Restaura segmentos de R;

4 Ordena células de R;

5 for: < 0to C; do

6 Calcula o site e row mais proxima da posicao da C; ;
7 Posicdo da célula é determinada a esquerda do segmento de acordo com a
row calculada;
8 if Se o displacement for maior que uma altura de uma row then
9 while displacement > n° de rows visitadas do
10 Procura por segmentos nas rows proximas;
11 if Se diminuir o displacement then
12 Posicdo da célula é determinada a esquerda de acordo o novo
segmento escolhido;
13 end
14 end
15 end
16 Posiciona célula;
17 Atualiza segmentos de acordo com a posicao da célula;
18 end

4.7 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado os detalhes da solucao proposta. O fluxo de traba-

lho foi apresentado e detalhado seus passos. Foi descrito cada funcao do trabalho com
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seus pseudocddigos. O fluxo iniciou com uma solucao de posicionamento global, lega-
lizando inicialmente as células fora. Apés isso, as células sobrepostas sdo legalizadas e,
por fim, as células restantes sdo legalizadas. Esse fluxo é quando todas as células sao po-
sicionadas. Quando hd uma célula que nao pode ser legalizada, o fluxo termina com uma
legalizagdo baseada no método do Tetris. Os resultados desse fluxo serdo apresentados no

Capitulo 5.
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5 RESULTADOS

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultados da solugdo proposta. Para
avaliar nosso método, comparamos nossos resultados com os métodos RippleLG (LI et
al., 2018) e OpenDP (DO; WOO; KANG, 2019). A escolha desses dois métodos se deve
por serem os dois métodos que tivemos acesso. Na comparagdo deste trabalho, gosta-
riamos de dar destaque a métrica de runtime, para isso é preciso que todos os métodos
executem na mesma maquina. Baixamos o cédigo do OpenDP do seu repositério publico,
enquanto o bindrio do RippleLG foi fornecido pelo seu autor. Lembrando que, esses dois
métodos foram explicados na Secdo 3.3. Além disso, serd apresentado as configuragdes
da maquina onde nossos experimentos foram realizados. Por fim, serdo apresentados as
métricas obtidas da implementagdo e a descri¢cdo dos benchmarks utilizados para os re-

sultados.

5.1 Analises

Nosso método de legalizacdo foi compilado com o g++ versao 6.5.0. Os experi-

mentos foram realizados na seguinte configuragao:

Sistema operacional Ubuntu 16.04 LTS
Processador Intel® Core™ i7-4790K CPU @ 4.00GHz x 8

31.4 GB de memoria

10 execugdes para obtencdo de um tempo médio

5.2 Métricas

A métrica de displacement foi estimada de quanto as células foram deslocadas a
partir do posicionamento global até seu posicionamento legalizado. O wirelength € es-
timado antes da legalizacdo, ou seja, do posicionamento global, apds a legalizacdo e até
apos o posicionamento detalhado. Sendo assim, é possivel calcular seu impacto no wire-
length. O tempo de execuc¢do foi calculado utilizando uma extensdo de tempo, chamada
Multitime (TRATT, 2021), que executa um comando vdrias vezes e imprime as médias,
desvios padrdes, tempo minimo, medianas e tempo maximo. Nossas métricas sao trata-

das de formas individuais, diferentemente da competicdo do ICCAD’17. A pontuagdo da
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competi¢cdo era o produto da pontuacao dessas trés métricas parciais.

5.3 Descri¢ao dos benchmarks

Os circuitos benchmarks fornecem um método de comparar o desempenho de va-
rios processos em diferentes arquiteturas de circuito ou sistemas. Os circuitos benchmarks
adotados foram disponibilizados pelo ICCAD’17 contest in multi-deck standard cell le-
galization and benchmarks. Esses benchmarks possuem células multi-row, macro bloco
e fence regions. A Tabela 5.1 demonstra as informagdes e a diversidade dos 13 circuitos.
Sao apresentados o nimero de células de cada circuito e categorizado por suas alturas. O

nimero de macro bloco, o nimero de fence regions e o HPWL do posicionamento global.

Tabela 5.1: Caracteristicas dos circuitos benchmarks do ICCAD’17

Benchmarks N° de células Macro blocos Fer.lce GP HPWL yim
Regions (E+06)
1xH 2xH | 3xH | 4xH

des_perf_a_mdl 103589 | 4699 0 0 4 4 2,16
des_perf_a_md2 105030 | 1086 | 1086 | 1086 4 4 2,18
des_perf_b_mdl1 106782 | 5862 0 0 0 12 2,11
des_perf_b_md2 101908 | 6781 | 2260 | 1695 0 12 2,14
edit_dist_1_mdl1 118005 | 7994 | 2664 | 1998 0 0 4,01
edit_dist_a_md2 115066 | 7799 | 2599 | 1949 6 1 5,10
edit_dist_a_md3 119616 | 2599 | 2599 | 2599 6 1 5,33
fft 2 md2 28930 | 2117 | 705 | 529 0 0 0,45
fft a_md2 27431 | 2018 | 672 | 504 6 0 1,09
fft_a_md3 28609 | 672 | 672 | 672 6 0 0,95
pci_bridge32_a_mdl | 26680 | 1792 | 597 | 448 4 3 0,46
pei_bridge32_a_md2 | 25239 | 2090 | 1194 | 994 4 3 0,57
pci_bridge32 b_mdl | 26134 | 1756 | 585 | 439 6 3 0,66
pci_bridge32_b_md2 | 28038 | 292 | 292 | 292 6 3 0,58
pci_bridge32_b_md3 | 27452 | 292 | 585 | 585 6 3 0,58

Os circuitos dos benchmarks sao diversos para exemplificar as caracteristicas, o
circuito que possui maior propor¢ao de células multi-rows tem cerca de 15%. Por outro
lado, os circuitos que possuem as menores proporcoes de células multi-rows tem apenas
3%. O circuito que possui 0 maior numero de células tem mais de 130 mil células. Por
outro lado, os circuitos que possuem o menor numero de células tem menos de 29 mil
células. Sobre os nimeros de macro blocos, 0s circuitos que possuem 0 maior nimero
de macro blocos sdo de 6 macro blocos. Enquanto trés circuitos ndo possuem nenhum
macro bloco. Os circuitos que possuem o maior nimero de fence regions possuem 12
fence regions cada. Enquanto trés circuitos ndo possuem nenhuma fence region. Outro

detalhe € que apenas dois circuitos ndo possuem nenhum macro bloco ou fence region.
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5.4 Resultados do fluxo

Todas as tabelas abaixo, vao ilustrar as etapas do fluxo detalhado no Capitulo 4.
O circuito des_perf_b_md]1 foi o circuito escolhido para ilustrar os resultados deste fluxo.
Esse circuito € o unico que teve, em algumas regides, células que nio conseguiram ser
posicionadas com a primeira forma de legalizagdo.

A Tabela 5.2 ilustra os resultados da primeira parte do fluxo que identifica as
células por regido. A tabela também ilustra os resultados das células dentro e fora da sua
regido correta a partir do posicionamento. Cada regido possui sua ocupagao e as células

sdo categorizadas em single-row e multi-row.

Tabela 5.2: Resultados do circuito des_perf_b_md1

Regido | Ocupacdo (%) | Células dentro | Células fora

Single | Multi | Single | Multi

0 56 | 94280 0| 1778 0
1 68 405 133 17 38
2 78 466 | 219 51 39
3 81 515 283 53 48
4 96 233 | 206 34 29
5 96 230 198 33 41
6 91 400 | 331 59 71
7 93 611 394 43 33
8 69 495 | 270 54 57
9 87 503 | 278 57 57
10 10 370 199 14 3
11 12 442 | 239 10 6
12 64 | 5436 | 2521 193 169

Nesta tabela podemos destacar que, apesar do circuito possuir 55% de ocupacio,
as regides possuem uma variedade de ocupacdo que variam de 10% até mais de 95%.
Outro destaque seria que o posicionador global, além da violagdo com as sobreposi¢des,
viola as regides corretas das células. A propor¢do de células fora da sua regiao varia de
menos de 2%, como na Regido 0, sendo a regido do circuito, a mais de 15%, como na
regiao 6.

A Tabela 5.3 ilustra os resultados das células que estdo fora da sua regido cor-
reta. Os resultados sdo divididos em estimativa e o posicionamento legalizado. Os dois
resultados apresentam a média e o0 maximo displacement de cada regido. Os resultados
de estimativa sao os minimos displacement de cada célula, podendo duas ou mais células

poderem ocupar o mesmo lugar. Enquanto o posicionamento legalizado sdo as células
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legalizadas uma-a-uma, a partir do ordenamento do maior displacement, e com a atuali-

zacdo dos segmentos a cada posicionamento.

Tabela 5.3: Resultados da estimativa e da legalizacdo da pré-legalizacdo a partir do
posicionamento global

Estimativa Legalizado
Regido | Single | Multi | Média Min Disp | Max Displ Min | Média Leg Disp | Max Displ Leg
0 1778 0 940 15087 1248 15087
1 17 38 1577 11780 1778 12310
2 51 39 1256 4636 1427 4636
3 53 48 1296 4660 1495 4660
4 34 29 1359 4648 1513 4648
5 33 41 1456 4621 1660 4621
6 59 71 1285 7007 1488 7007
7 43 33 1147 7812 1258 7812
8 54 57 939 5321 1332 5321
9 57 57 1277 7301 1514 7301
10 14 3 1273 3141 1432 3141
11 10 6 1420 2840 1683 3021
12 193 169 1614 11515 1735 11515

Na Figura 5.1 € possivel observar que, o maximo displacement de quase todas as
regides possuem o mesmo da estimativa. As excecdes sdo as regides 1 e 11, com um
acréscimo de 4,5% e 6,37%, respectivamente. Enquanto a média dos displacement teve
uma variacdo de acréscimo de 7% a 41%, com uma média de 17%. Esse acréscimo da
diferenca da estimativa e do posicionamento legalizado se da pelo motivo que nem todas

as células sdo posicionadas no seu minimo displacement estimado.

Figura 5.1: Displacements médios e maximos a partir das suas estimativas e apos legali-
zados
M Média Min Disp [ Média Leg Disp Mazx Displ Min Max Displ Leg
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A Tabela 5.4 ilustra os resultados das células que ficam fora a cada atualizacao
dos segmentos. A tabela contém os rounds de cada regido, e também o nimero de célu-
las single-row e multi-row. A média e o maximo displacement legalizado de cada regiao
também sao ilustradas. E por fim, o nimero de células que nao conseguiram ser posicio-
nadas. Os rounds é a quantidade de rodadas que cada regido identificou células fora dos

segmentos e precisou legalizar a(s) célula(s).

Tabela 5.4: Resultados da pré-legalizagdo

Regido | #Rounds | Single | Multi | Média Disp Leg | Max Disp Leg | Nao posicionadas
0 40 | 9790 0 1136 4982 0
1 10 392 | 130 2008 17590 0
2 9 458 | 212 2498 23609 0
3 9 515 | 280 3914 57774 0
4 6 233 192 5010 54361 14
5 6 230 | 186 6114 62523 12
6 7 400 | 330 4763 51270 1
7 8 611 371 3369 51725 23
8 11 487 | 267 3675 27865 0
9 7 503 | 278 6645 52763 0

10 2 1 0 728 728 0
11 4 8 8 1560 4579 0
12 33 | 4142 | 2071 1530 11439 0

Nesta tabela podemos destacar que a média das células posicionadas por rounds
variam de menos de uma célula por round a quase 245 células por round, as regides 10
e a 0, respectivamente. Outro destaque seria a propor¢ao das células posicionadas nessa
etapa. As propor¢des variam de 0,17% a 90,84%, as regides 10 e 7, respectivamente.
Porém, a regido 7, assim como as regides 4, 5 e 6, tiveram células ndo posicionadas
pelo principal método de legalizacdo do algoritmo. Essas regides terdo seus resultados
ilustrados com o método baseado no Tetris, explicado na Secdo 4.6.

A Tabela 5.5 ilustra as células que ficaram nos segmentos do circuito e quantidade
de células que estdo sobrepostas. A tabela também contém apenas as regides que nao
tiveram células ndo posicionadas, o nimero das células single-row e multi-row das células
que estdo dentro e das células sobrepostas. Junto a isso, a média e 0 maximo displacement
e, por fim, as nimero de células restantes.

Nesta tabela € possivel destacar que, a proporcdo das células dentro que estdao
sobrepostas € acima dos 50%, com a excecdo das regides 3 € 9. Sendo que a regido 3
possui 3 células multi-row que nao estao sobrepostas. Enquanto a regiao 9 nao possui mais
nenhuma célula, pois, ja foram legalizadas nas etapas anteriores. Em relacdo as células

sobrepostas, a propor¢ao varia de 51% a 80%, sendo as regides 11 e 2, respectivamente.
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Tabela 5.5: Resultados das células dentro e o nimero de células sobrepostas

Células dentro | Células sobrepostas

Regido | Single | Multi | Single Multi Média Leg Disp | Max Displ Leg | Células restantes
0 | 84490 0| 66475 0 1009 4263 18015
1 13 3 10 0 1044 1866 6
2 8 7 7 5 1251 2163 3
3 0 3 0 0 0 0 3
8 8 3 4 2 1121 1374 5
9 0 0 0 0 0 0 0
10 369 199 194 145 1055 2966 229
11 434 | 231 208 133 1062 2551 324
12| 1294 | 450 982 351 1200 5592 411

Em relagdo ao displacement, a média do displacement legalizado sdo quase as mesmas
entre as regides, com a exce¢do também das regides 3 € 9, a média varia entre 1009 a 1251.
Quanto ao maximo displacement legalizado, as regides que possuem maiores resultados
sdo as regides 12 e 0, com 5592 e 4263, respectivamente. Em contraste, as regides 8 e 1,
possuem os menores resultados, com 1374 e 1866, respectivamente. E possivel fazer uma
relacdo com o ndmero de células sobrepostas e o nimero de células multi-row sobrepostas
com o resultado do maximo displacement.

A Tabela 5.6 ilustra as regides que possuem células restantes, separadas em single-
row e multi-row, € que nao possuem células ndo posicionadas. Os resultados também sdo
divididos em estimativa e o posicionamento legalizado. As duas categorias apresentam a

média e maximo displacement.

Tabela 5.6: Resultados das células restantes

Células restantes
Estimativa Legalizado
Regido | Single | Multi | Média Leg Displ | Max Leg Displ | Média Leg Displ | Max Leg Displ
0 18015 0 777 3793 870 3793
1 3 3 717 1949 817 1949
2 1 2 457 826 457 826
3 0 3 1242 1902 1242 1902
8 4 1 641 1919 641 1919
10 175 54 753 3248 801 3248
11 226 98 772 2916 838 2916
12 312 99 938 7516 1117 7516

Nesta tabela podemos destacar que apenas 8 das 13 regides tiveram células res-
tantes para legalizar. A propor¢do de células restantes com as células dentro inicialmente
variam de 0,37% a 47%, sendo as regides 3 e 11, respectivamente. Com esses resulta-
dos € possivel suspeitar que a regido 3 possui areas congestionadas, porém, conseguindo
legalizar todas as células. Por outro lado, as regides 10 e 11, possuem a proporcao de

células restantes com as células dentro inicialmente acima dos 40%. E possivel suspeitar
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que essas duas regides possuem dreas dispersas. Outro destaque € pequena diferenca, de
algumas regides, entre a estimativa e o posicionamento legalizado. A média ficou com
um aumento de um pouco mais de 5%, a regido 12 € a regido que possui 0 maior aumento
com cerca de 19%. Enquanto as regides 2,3 e 8 ndo possuem aumento em relagdo a esti-
mativa. Por fim, outra métrica estimada foi 0 méximo displacement. Em todas as regides
0 méximo displacement se manteve sem aumento ao legalizar as células.

A Tabela 5.7 ilustra as regides que tiveram células que ndo posicionadas nas etapas
anteriores. A essas regides foram aplicadas um método de legaliza¢do baseado no método
de legalizacao Tetris (HILL, 2002). A tabela ilustra o nimero de células single-rows e

multi-rows, a média e o maximo displacement.

Tabela 5.7: Resultados da func¢do Tetris-based

Estimativa inicial Tetris-based
Regido | Single | Multi | Média Min Disp | Max Displ | Média Leg Disp | Max Displ Leg
4 267 | 235 1096,5 3367,5 13653 59993
5 263 | 239 1124,5 3335,5 13359 48713
6 459 | 402 1058,5 4547 16346 51526
7 654 | 427 962 4946 16433 94000

Nesta tabela podemos observar que o médio e o maximo displacement aumentam
significativamente em comparacdo com as estimativas do inicio da etapa, seja com as
células de dentro da regido ou de fora a partir do posicionamento global. O aumento do
médio displacement ficou, em média, cerca de 14x maior. A regido 7 possui 0 maior
aumento, com cerca de 17x. A regido 5 possui 0 menor aumento, com cerca de 11x. E
cerca de 15x teve de aumento, em média, o maximo displacement. A regido 7 também
ficou com o méaximo displacement, cerca de 19x maior. E a regido 6, ficou com o menor
aumento, com cerca de 11x. Apesar desses aumentos, essas regides ndo ficaram com

nenhuma célula nao posicionada, diferentemente do método anterior.

5.5 Resultados finais

A Tabela 5.8 ilustra os resultados dos 15 circuitos comparando nosso trabalho
com outros dois trabalhos, OpenDP e RippleLG. A tabela possui informac¢des como o
A HPWL, que seria o aumento do HPWL no circuito legalizado, o maximo e médio
displacement e tempo de execucdo para legalizar o circuito.

A Figura 5.2a ilustra os graficos dos resultados sobre AHPWL de cada método.

Na figura € possivel observar que nosso trabalho possui o melhor resultado em 9 dos 15
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Tabela 5.8: Resultados

A HPWL (%) Max displacement Avg Displacement Runtime (s)
Benchmarks OpenDP | RippleLG | Ours | OpenDP | RippleLG | Ours OpenDP | RippleLG | Ours | OpenDP | RippleLG | Ours
des_perf_a_md1 6.70 3.66 | 4.52| 209368 121460 | 139471 1813 1406 | 1562 8.80 204.86 | 4.06
des_perf_a_md2 5.90 3.60 | 493 | 132798 96110 | 182977 1704 1389 | 1633 6.10 186.88 | 4.84
des_perf_b_md1 3.85 246 | 5.14 64247 18910 | 94000 1290 926 | 1503 4.94 156.51 | 4.17
des_perf_b_md2 2.64 2.59 | 2.00 38720 46648 | 38678 1279 1289 | 1244 4.17 193.28 | 3.91
edit_dist_1_md1 1.73 2.16 | 142 | 127218 11482 | 56188 1304 1442 | 1257 3.54 160.55 | 10.30
edit_dist_a_md2 1.44 1.53 | 1.20 87003 32800 | 32800 1313 1331 | 1264 3.75 199.72 | 5.74
edit_dist_a_md3 3.19 227 | 196 | 100003 61215 | 46600 2178 1773 | 1782 4.07 241.76 | 5.17
fft_2_md2 11.52 14.20 | 10.39 20170 16141 | 22260 1806 2088 | 1932 0.84 240.66 | 1.01
fft_a_md2 1.19 139 | 1.04 66699 68695 | 68695 1081 1172 | 1018 1.94 37.06 | 1.05
fft_a_md3 1.32 148 | 1.10 21476 22518 | 20318 1014 1088 | 969 1.79 2144 | 0.90
pci_bridge32_a_md1 5.19 482 | 4.10 85143 91857 | 85143 1492 1481 | 1438 1.58 51.72 | 0.68
pci_bridge32_a_md2 12.56 6.31 | 10.12 | 102385 36131 | 67222 2632 1897 | 2512 1.89 57.50 | 0.78
pei_bridge32_b_mdl 3.61 337 | 3.07 68004 102815 | 123310 1489 1516 | 1448 2.51 50.15 | 0.83
pei_bridge32_b_md2 3.88 3.11 | 336 85808 123495 | 85808 1362 1317 | 1304 3.25 49.62 | 0.79
pei_bridge32_b_md3 5.77 396 | 5.61| 107536 99645 | 167936 1688 1480 | 1655 3.80 49.80 | 0.81

Figura 5.2: Resultados obtidos
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circuitos. Em apenas um circuito nosso trabalho possui o pior resultado em comparagao
com os outros dois trabalhos. Além de possuir a pior média do A HPWL, o OpenDP
possui o pior resultado em 9 de 15 circuitos. O RippleLG, apesar de possuir a melhor
média, tem apenas o melhor resultado em 6 circuitos e também possui o pior resultado
em outros 5 circuitos.

Outra métrica que podemos observar é o maximo displacement. A Figura 5.2b
ilustra os graficos dos resultados sobre o maximo displacement. Nos graficos é possi-

vel observar que o RippleLG possui melhores resultados em 8 circuitos, enquanto nosso
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trabalho possui 0 menor maximo displacement em 6 circuitos e o OpenDP t€ém em ape-
nas 4 circuitos. Em alguns circuitos, nosso trabalho possui resultados iguais com os
melhores méaximos displacement. No circuito edit_dist_a_md2, nosso trabalho possui
o menor maximo displacement com o RippleLG. Nos circuitos pci_bridge32_a_mdl e
pci_bridge32_b_md2, nosso trabalho possui o melhor resultado com o OpenDP. Nosso
trabalho possui o pior maximo displacement em 6 circuitos. Enquanto os outros dois
trabalhos possuem o pior maximo displacement em 5 circuitos. Sendo que no circuito
fft_a_md2 nosso trabalho possui o pior maximo displacement com o RippleLG.

Além do méaximo displacement, o médio displacement é outra métrica que de-
vemos observar. A Figura 5.2c¢ ilustra os graficos dos resultados sobre o displacement
médio. Nesses graficos € possivel observar que nosso trabalho possui o menor displace-
ment médio em 8 dos 15 circuitos. Enquanto o RippleLG possui o menor displacement
médio em apenas 6 circuitos. O OpenDP possui o menor displacent médio no circuito
fft_2_md2. Nosso trabalho s6 possui o pior displacement médio no des_perf_b_mdl.
Em contrapartida, RippleLG e OpenDP, possuem os piores displacement médios em 7
circuitos cada um.

A ultima métrica a se observar € o runtime. A Figura 5.2d ilustra os graficos
dos resultados sobre runtime. Nos graficos € possivel observar que nosso trabalho possui
superioridade e possui o menor runtime em 12 dos 15 circuitos. O OpenDP possui os
outros 3 melhores resultados. O RippleLLG possui os piores resultados de runtime nos 15
circuitos.

A Tabela 5.9 ilustra os circuitos, o nimero total de rounds de cada circuito, a média
de rounds pelo nimero de regides de cada circuito e o maior runtime de todas as regides
de cada circuito. Essa tabela explica o porqué do nosso algoritmo nao possuir melhores
resultados em runtime em trés circuitos. Os circuitos edit_dist_ 1 md1, edit_dist_a_md2
e edit_dist_a_md3 sdo os maiores circuitos em média de rounds isso identifica um gargalo
em nosso algoritmo.

Fazendo uma andlise final dos resultados na Figura 5.3, escolhemos esses 3 que-
sitos para mostrar que nosso método teve melhor desempenho. Onde se manteve perto da
melhor média em relagdo ao impacto do HPWL e o displacement médio com um runtime
bem menor.

Na Figura 5.3a ilustra os graficos das médias dos resultados sobre o AHPWL,
onde nenhum trabalhou chegou a ultrapassar em 5% na média. Nos graficos € possi-

vel observar que nosso trabalho estd em igualdade em relacao ao trabalho do RippleLG,
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enquanto o método do OpenDP esta apenas um pouco acima.

as médias dos resultados sobre o displacement médio. Todos os métodos possuem médias
menores que o tamanho de uma row (20004), ou seja, pouco movimento de células para

legalizé-las. Nos graficos € possivel observar que o RippleLG possui uma média menor

Tabela 5.9: Resultados da etapa de pré-legalizag¢do de todos os circuitos

Design total rounds | average rounds | runtime maximo (s)
des_perf_a_mdl1 187 374 0,85
des_perf_a_md?2 280 56 1,21
des_perf_b_md1 152 11,69 0,30
des_perf_b_md2 276 21,23 0,96
edit_dist_1_md1 300 300 2,9
edit_dist_a_md?2 142 71 1,70
edit_dist_a_md3 129 64,5 1,41
fft_2_md2 94 94 0,14
fft_a_md2 12 12 0,02
fft_a_md3 12 12 0,02
pci_bridge32_a_mdl1 59 11,8 0,05
pci_bridge32_a_md2 75 15 0,05
pci_bridge32_b_md1 68 17 0,05
pci_bridge32_b_md2 77 19,25 0,03
pci_bridge32_b_md3 77 19,25 0,04

Figura 5.3: Média dos resultados obtidos
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O médio displacement é outra métrica que devemos observar. A Figura 5.3b ilustra
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A ultima métrica que vamos observar € o runtime. A Figura 5.3c ilustra a média
dos resultados sobre o runtime. Onde nenhum trabalho chegou a ultrapassar em 4s na
média para legalizar um circuito, mas € notdvel que nosso trabalho possua superioridade
em obter uma média menor de runtime. OpenDP estd um pouco acima na média, enquanto

o RippleLG estd consideravelmente maior.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho, duas revisdes foram apresentadas. A primeira foi a revisao do
projeto digital no Capitulo 2. Nesse capitulo foram revisados os fluxos de células pa-
drdo, sintese fisica, posicionamento, seguido da apresentacdo dos conceitos basicos de
um circuito para melhor entendimento do problema da legalizacgdo.

A segunda revisdo foi abordar o problema da legalizacdo no Capitulo 3. Na
sequéncia, foi apresentado os novos desafios da legaliza¢do que entre eles, a preocupacdo
com a roteabilidade, regido de fence e células multi-row. Apoés isso, foram apresenta-
dos os métodos de legalizacdo e categorizados em métodos heuristicos e analiticos. A
abordagem heuristica pode alcancar uma solu¢do em um tempo pratico, mas ndo garante
uma solucio ideal. Enquanto, os métodos analiticos convertem o problema de legalizacao
em outro problema que pode ser resolvido usando solvers existentes. Diferentemente do
método heuristico, a abordagem analitica garante a solu¢do 6tima se a fence region for
simples, mas nao quando for complexa.

A maioria dos algoritmos de legalizacdo ainda se baseiam nos algoritmos clés-
sicos, Tetris e Abacus, que tem como foco principal corrigir a sobreposi¢cdo de células,
em vez de lidar com outros problemas também. Esse problema foi ilustrado na Tabela
3.2 em que, apenas, alguns algoritmos lidam com a roteabilidade, fence region ou célu-
las multi-row. Lidar com o problema da roteabilidade € um importante desafio, pois o
fluxo de células padrdao nao € linear. Ou seja, um bom posicionamento ndo € garantia
de um roteamento satisfatorio, talvez seja necessdria realizar a etapa de posicionamento
novamente.

Neste trabalho também tem a contribuicdo de um algoritmo rapido de legaliza-
cdo de células padrao que lida com fence regions e células multi-row. Nosso algoritmo
move, primeiramente, as células que violam a sua regido para sua regido correta. Ao
mover as células violadas, elas sdo alinhadas e fixas. Para evitar o aumento do maximo
displacement, as células sdao ordenadas pelo seu maior displacement a partir de um cél-
culo primdrio. Apds isso, € identificado grupos de células sobrepostas. Esses grupos sdao
legalizados a partir do maior tamanho de cada regido. Por fim, as células restantes sao
legalizadas. Caso em algumas dessas etapas alguma célula ndo possa ser legalizada, o
algoritmo legaliza todas as células da regido numa legaliza¢do baseada no algoritmo do
Tetris.

Por fim, este trabalho deixa o problema da legalizacio como um problema que
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ainda requer investigacdo. Acreditamos que seja preciso investigar em outras aborda-
gens para legalizacdo, como o caso de machine learning, como foi o caso do trabalho do
(NETTO et al., 2021). Acreditamos também que o paralelismo pode ser mais explorado
para acelerar o processo de posicionamento, como foi o caso do trabalho do (YANG et al.,
2022) que explorou o paralelismo da GPU. Além de quem for trabalhar com legalizagao,
precisara ter o conhecimento algoritmo e compreensao das solugdes para esse problema,
além do conhecimento do fluxo de células padrdo. Desta forma, esse trabalho atinge o
seu objetivo que é apresentar o problema, o histérico sobre algoritmos de legalizacdo e

desenvolver uma nova solugdo.
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APENDICE A — CIRCUITOS UTILIZADOS

Neste Apéndice sdo ilustrados os circuitos utilizados neste trabalho a partir das

suas solucdes de posicionamento global.

A.1 des_perf_a

A Figura A.1 ilustra o circuito que possui dois variagdes, esses circuitos possuem

quatro macroblocos e quatro fence regions cada um.

Figura A.1: des_perf_a

A.2 des_perf b

A Figura A.2 ilustra o circuito que possui dois variacdes, esses circuitos nao pos-

suem macroblocos, mas possuem doze fence regions cada um.
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Figura A.2: des_perf_b

A3 edit_dist_1_md1

A Figura A.3 ilustra o circuito que possui apenas uma variacdo, esse circuito nao

possui macrobloco e fence region.
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A4 edit_dist_a

A Figura A.4 ilustra o circuito que possui duas variagdes, esses circuito possuem

seis macroblocos e apenas uma fence region cada um.
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Figura A.4: edit_dist_a

ASfft 2

A Figura A.5 ilustra o circuito que possui apenas uma variagao, esse circuito nao

possui macrobloco e fence region.
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A.6 fft_a

A Figura A.6 ilustra o circuito que possui duas variacds, esses circuitos seis pos-

suem macroblocos e nenhuma fence region cada um.
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A.7 pci_bridge32_a

A Figura A.7 ilustra o circuito que possui duas variagds, esses circuitos possuem

quatro macroblocos e trés fence regions cada um.
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Figura A.7: pci_bridge32_a

A.8 pci_bridge32_b

A Figura A.8 ilustra o circuito que possui trés variacds, esses circuitos seis pos-

suem macroblocos e trés fence regions cada um.
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Figura A.8: pci_bridge32_b
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