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RESUMO

A etapa de particionamento em circuitos VLSI 3D é fundamental na distribuicdo de
células e blocos para as camadas do circuito, além de auxiliar na reducdo da
complexidade dos posicionadores. Estes, quando o particionamento é bem realizado,
permitem que se atinjam solugfes com menor comprimento total de fios, o que reduz a
dissipacdo de poténcia e aumenta o desempenho dos circuitos. Atualmente, o0s
algoritmos utilizados para resolver o problema de particionamento em circuitos 3D s&o
adaptacOes daqueles aplicados em circuitos planares. Ou seja, o circuito é particionado
como se fosse um hipergrafo tradicional, e as células sdo assinaladas diretamente para
as particdes, com o objetivo de reduzir somente as conexdes que cruzam as partes.
Contudo essa solucdo é simplista e faz com que o algoritmo ndo perceba a criagdo de
conexdes longas, 0 que aumenta 0 nimero de vias do circuito e, consequentemente, sua
area. E importante compreender que o valor dos recursos usados é um maltiplo da
distancia vertical das camadas. Na verdade, considerando-se que o caminho de uma
camada para outra adjacente atravessa todos os niveis de metal, é evidente que qualquer
ligacdo vertical superior a adjacente pode ser proporcionalmente mais custosa para 0
roteamento, sem mencionar o atraso provocado e o quanto da area ativa é ocupada. Em
vista disso, este trabalho apresenta um conjunto de algoritmos desenvolvidos para
reduzir o nimero de vias em circuitos VLSI 3D. A otimizacéo € obtida pelo uso de duas
estratégias distintas: a analise prévia da estrutura interna do circuito e a reducdo do
nimero de conexdes verticais ndo-adjacentes. Os algoritmos propostos, além de reduzir
0 numero de vias-3D, adaptam a ldgica dos circuitos 2D para os 3D mantendo o
balanceamento de area e dos pinos de 1/0O entre as diferentes camadas. Os resultados
experimentais mostram que essas técnicas reduzem o numero total de vias-3D em 19%,
18%, 12% e 16% em duas, trés, quatro e cinco tiers, respectivamente, comparados com
0s resultados das abordagens atuais.

Palavras-chave: Circuitos VLSI 3D, particionamento, posicionamento, pinos de 1/O,
pads de 1/0.
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Cells and I/O Pads Partitioning Targeting 3D VLSI Integrated Circuits

ABSTRACT

A 3D circuit is the stacking of regular 2D circuits. The advances on the fabrication
and packaging technologies allow interconnection of stacked 2D circuits. However,
3D-vias can impose significant obstacles and constraints to the 3D placement problem.
Most of the existing placement and partitioning algorithms completely ignore this fact,
but they do optimize the number of vias using a min-cut partitioning applied to a
generic graph partitioning problem. This work proposes a new approach for 1/0 pads
and cells partitioning addressing 3D-vias reduction and its impact on the 3D circuit
design. The approach presents two distinct strategies: the first one is based on circuit
structure analyses and the second one reducing the number of connections between non-
adjacent tiers. The strategies outperformed a state-of-the-art hypergraph partitioner,
hMetis and other approaches by providing a reduction of the number of 3D-vias 19%,
17%, 12% and 16% using two, three, four and five tiers.

Key-words: 3D VLSI Integrated Circuits, Partitioning, Placement, 1/0 pads, CAD



1 INTRODUCAO

A industria de semicondutores demanda por ferramentas de CAD capazes de tratar
sistemas cada vez mais complexos. O desafio é processar, em tempo aceitavel, circuitos
com centenas de milhdes de transistores, com o0s problemas intrinsecos a grande
integracdo e a tecnologia submicrénica. Infelizmente, tempo de execucgédo e qualidade
sd0, muitas vezes, incompativeis, e 0 time-to-market cada vez menor exige que as
ferramentas de auxilio de projeto sejam cada vez mais eficientes.

Projetar circuitos de alta performance que dissipem pouca poténcia € o grande
objetivo da industria. Este motivo move o desenvolvimento/aperfeicoamento de novos
algoritmos. Percebe-se, porém, que os atuais algoritmos para sintese fisica, em especial
0s que tratam da minimizagdo de interconexfes (afetando diretamente o
congestionamento, o timing e a poténcia do circuito), ainda estdo longe do resultado
Otimo. Segundo o artigo publicado pelo grupo do professor Jason Cong, da UCLA
(CHANG C.; CONG, J., 2003), ainda existe uma grande distancia entre as solucoes
apresentadas pelas ferramentas de posicionamento e as solugdes 6timas. De acordo com
os experimentos efetuados pelo Prof. Cong, o comprimento de fios requerido pelas
solugdes das ferramentas de que se dispde €, em média, de 1,46 a 2,38 vezes o das
solucBes Otimas. Os autores apresentam também o quanto essa qualidade de solucédo
piora conforme aumenta o tamanho dos circuitos (de 4 a 25% para circuitos 10 vezes
maiores). Ora, considerando-se que o0s elementos a serem tratados estdo cada vez
menores, que 0 nimero de transistores aumenta de forma impressionante — “Realismo”
da Lei de Moore (MOORE, 2006) —, assim como os efeitos elétricos, dificilmente o
tamanho das interconexdes poderd, no paradigma atual, ser reduzido e tratado a fim de
qgue se alcance o objetivo almejado pelas industrias de semicondutores (mais
performance, menos poténcia). Nesse sentido, sdo necessarios nao apenas o reprojeto de
células e a melhoria constante dos algoritmos existentes, mas também uma mudanca de
paradigma no projeto de circuitos.

Os circuitos em trés dimensfes (3D) surgem como uma opc¢do, uma nova forma de
reduzir as interconexdes. Sua estrutura consiste no empilhamento de varios chips pre-
fabricados (cada chip € uma camada, também chamada de tier). A comunicacao entre as
diferentes tiers € realizada por meio de conexdes verticais conhecidas como TSV
(Through-Silicon Via) ou vias-3D. Tedrica (BANERJEE; SOURI; KAPUR;
SARASWAT, 2001) e empiricamente (DAVIS et al., 2005), (DAS; FAN; CHEN; TAN;
CHECKA; REIF, 2004), (ABABEI; FENG; GOPLEN; MOGAL; ZHANG,;
BAZARGAN; SAPATNEKAR, 2005), (CAMPARDO, G.; RIPAMONTI, G,
MICHELONI, R, 2009) circuitos 3D podem reduzir o tamanho das interconexdes. O
trabalho de Obenaus e Szymanski (OBENAUS; SZYMANSKI, 2003) mostra que essa
reducdo é proporcional ao tamanho do circuito. Além disso, é razoavel considerar que a
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implementacdo de um projeto 3D possa melhorar o timing, se comparada com uma
implementacdo 2D. Para isso, novas teorias e algoritmos devem ser desenvolvidos.

Grandes empresas, como IBM, Intel, AMD, Samsung, Micron, ST, Cadence,
Infineon, e startups, como Ziptronix, Xanoptix, ZyCube e Tezzaron, estdo investindo
em solucgdes relacionadas a essa area (TEZZARON HOMEPAGE, 2009), (ZYCUBE
TECHNOLOGY: HOMEPAGE, 2009), (3D ICS INDUSTRY SUMMARY
HOMEPAGE, 2009). Na academia, sdo destacadas iniciativas do MIT, Cornell
University, University of Minessotta, Stanford University, University of Hannover
Leibniz, IMEC, Purdue University, Tohuku University entre outras.

Além da diferenca topoldgica entre as estruturas 2D e 3D, é necessaria a atencéo
especial para dois topicos: questdes térmicas (DAS; CHANDRAKASAN; REIF, 2004),
(RAHMAN; REIF, 2001), (GOPLEN; SAPATNEKAR, 2003) e vias-3D (DAVIS et al.,
2005), (KOYANAGI, M.; FUKUSHIMA, T.; TANAKA, T., 2009). Problemas de
aquecimento podem ser tratados com a adicdo de vias térmicas (GOPLEN;
SAPATNEKAR, 2005) e com os posicionadores e roteadores desenvolvidos
especificamente para esse proposito (ABABEI; FENG; GOPLEN; MOGAL; ZHANG;
BAZARGAN; SAPATNEKAR, 2005). J& o mecanismo de comunicagdo intracamadas,
chamado de via-3D, impde inumeras limitacdes para o projeto VLSI 3D por quatro
razGes principais (ainda ndo abordadas satisfatoriamente na literatura): (1) todos os
elementos de comunicacdo que implicam os niveis de integracdo face-to-back e back-to-
back ocupam espa¢o na camada ativa, limitando o posicionamento de células e blocos
(DAVIS, et al., 2005); (2) a dimenséo fisica da via-3D é consideravelmente grande se
comparada com as vias normais, de modo que sua superpopulagéo pode inviabilizar um
projeto 3D (PAVLIDIS; FRIEDMAN, 2009); (3) as vias-3D tém caracteristicas
elétricas diferentes das conexdes normais (JANG, D. M., et al., 2007), (RYU, C. et al.,
2005), especialmente se considerarmos que as conexdes verticais precisam atravessar
todas as camadas de metal; (4) vias-3D impdem problemas elétricos e de yield tanto por
seus elementos serem dificeis de fabricar quanto por consumirem muitos recursos de
roteamento (RYU, C. et al., 2005), (PAVLIDIS; FRIEDMAN, 2009).

Como mencionado, é importante entender que o valor dos recursos usados pelas
vias-3D é muito grande. Considerando-se que o caminho de uma tier para outra
adjacente atravessa todas as camadas de metal, é sensato dizer que qualquer ligacéo
vertical superior a adjacente pode ser muito mais custosa para o roteamento, sem
mencionar o atraso provocado e quanta area ativa é ocupada.

Em vista disso, esta tese tem por objetivo o desenvolvimento de algoritmos para a
reducdo do nimero de vias-3D. Assim, é proposto um fluxo para o projeto de circuitos
3D que considera a area do circuito, conexdes verticais longas, numero de tiers, nimero
maximo de vias-3D, balanceamento de areas e pinos de 1/0O. Estuda-se o problema pela
perspectiva do particionamento, explorando-se métodos que auxiliam na compreensao
da estrutura interna do circuito. O conjunto de algoritmos (fluxo completo
desenvolvido) esta incorporado a uma ferramenta chamada de LH-3D, descrita com
detalhes ao longo do trabalho. Métodos e contribuigdes sdo apresentados e validados
por meio de experimentos praticos.

O capitulo 2 deste trabalho apresenta um estudo bibliografico sobre os circuitos
VLSI 3D, suas caracteristicas, tipos, metodologias de projeto e classificacdes. Com base
nessa pesquisa, o capitulo 3 discute algumas questes que ainda estdo em aberto por
terem sido pouco exploradas pela literatura. Dentre elas, destacam-se as vias-3D,
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descritas em detalhes na Secdo 3.2.3. Os objetivos deste trabalho tambem séo
apresentados na sequéncia desse capitulo. J& o capitulo 4 realiza um levantamento
bibliogréfico de algoritmos de particionamento e posicionamento de circuitos, suas
evolucdes, classificacdes, estratégias mais usadas, trabalhos e grupos de pesquisa. No
decorrer desse capitulo, discute-se, por meio da analise de trabalhos relacionados, a
utilizacdo desses algoritmos sob a perspectiva de um projeto 3D. Identifica-se, pelos
estudos, que aqueles usados para reduzir o nimero de vias-3D sdo adaptacdes dos
circuitos planares. Assim, com base nos aspectos citados, no capitulo 5 é proposto um
fluxo de particionamento chamado de LH-3D, que utiliza duas estratégias distintas:
analise prévia da estrutura do circuito e reducdo das conexdes nao-adjacentes. Foram
escolhidos para comparacdo os algoritmos Alternate Pins e ZPlace (HENTSCHKE,
2007), sendo este dltimo uma derivacdo do algoritmo FastPlace (VISWANATHAN;
PAN; CHU, 2005) aplicado para circuitos 3D, além do algoritmo de particionamento de
hipergrafos (state-of-the-art) mais usado no dominio VLSI 3D: hMetis (KARYPIS,
1997), (SELVAKKMARAN; KARYPIS, 2006), (HMETIS HOMEPAGE, 2009). A
analise dos resultados e demais discussdes acerca dos algoritmos também sdo feitas
nesse capitulo. Na concluséo, sdo debatidas as contribui¢des deste trabalho, a analise
dos algoritmos, os resultados e as possibilidades de trabalhos futuros. Na Figura 1.1 é
apresentado um fluxograma que ilustra a organizagéo deste trabalho.
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2 CIRCUITOS VLSI 3D

Circuitos 3D surgem como uma mudanca no paradigma de projetos de circuitos
integrados. S&o construidos através da integracdo de Vvarios chips 2D fabricados
separadamente. Cada circuito & chamado na literatura de tier, € 0s fios que conectam
tiers adjacentes sdo conhecidos como vias-3D (conexdes verticais). A fabricacdo de um
circuito 3D baseia-se na metodologia de montagem e empilhamento, na técnica de
polimento para melhorar a integracdo, na tecnologia de alinhamento de chips e nas
tecnologias de colagem de chips (colas organicas, metal-para-metal, etc). Este capitulo
descreve alguns desses itens, assim como 0s desafios impostos por esse tipo de
tecnologia ao desenvolvimento de metodologias de CAD.

2.1 Estratégias de Montagem de Circuitos 3D

2.1.1 Empilhamento de Chips

Consiste simplesmente na sobreposicdo vertical de chips pré-fabricados. A
comunicacdo entre eles é realizada através de conexdes de /O conhecidas na literatura
como “wire bonding” (DAVIS et. al., 2005). Essas conexdes passam pelo lado de fora
do circuito, fazendo a ligacdo entre os diferentes chips (Figura 2.1). Tal metodologia
ndo prové nenhuma vantagem a performance e a poténcia do circuito em comparacéo
com outras técnicas de montagem, pois sua integracdo é fracamente acoplada devido as
conexdes externas. Essa técnica reduz somente a area ocupada pelo chip na placa. Por
esse motivo, é muito utilizada em dispositivos portateis e telefones celulares.

4—Si- Spacer

R
15t die

Figura 2.1: Empilhamento de chips de tamanhos diferentes por meio de uma estrutura
wire bonded de comunicagdo (BEYNE, 2006).
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2.1.2 Empilhamento de Chip-Sobre-Wafer

Circuitos pré-testados sdo empilhados sobre o wafer e posicionados
individualmente com o uso de equipamentos pick-and-place. Patti (PATTI, 2006)
descreve que a precisdo no alinhamento depende do tipo de via utilizada para comunicar
0s chips. Atualmente, o erro no alinhamento varia em torno de 10um. Essa técnica
prové melhor integracdo em comparacao ao empilhamento de ckips, pois a comunicacéo
é fortemente acoplada, ou seja, as conexdes cruzam pela parte interna do chip. Essa
tecnologia de montagem 3D é adotada por companhias como ZyCube (ZYCUBE
TECHNOLOGY: HOMEPAGE), Ziptronix (ZIPTRONIX TECHNOLOGY:
HOMEPAGE) e Xanoptix (CUBIC WAFER TECHNOLOGY: HOMEPAGE).

2.1.3 Empilhamento de Wafers

Outra técnica empilha wafers inteiros. Tezzaron € uma companhia que trabalha
com esse tipo de montagem. Comparada com a técnica chip-sobre-wafer, a tecnologia
utilizada pela Tezzaron (TEZZARON TECHNOLOGY: HOMEPAGE) causa erros de
alinhamento inferiores a 1um e resulta numa comunicagdo mais integrada e de
superficie planar maior (GUPTA et. al., 2005). A principal diferenca entre a técnica de
empilhamento de wafers e a de chip-sobre-wafer € 0 nimero de chips tratados ao
mesmo tempo e o baixo nivel de erros de alinhamento da primeira.

2.1.4 Empilhamento de Transistores

Atualmente, ambas as técnicas de montagem (chip-sobre-wafer € empilhamento
de wafers) sdo usadas comercialmente. A técnica de empilhamento de transistores
integra camadas ativas fabricadas em um mesmo chip descartando qualquer tipo de
alinhamento. Em outras palavras, a deposicao e remoc¢éo de materiais formam os chips.
Essa € a técnica ideal devido ao preciso alinhamento das vias e ao forte acoplamento
que a caracterizam. Contudo, as altas temperaturas resultantes desse procedimento
inviabilizam sua aplicacdo. A tecnologia de fabricacdo de transistores de alta
performance demanda temperaturas que destroem o cobre e o aluminio utilizado para as
camadas de metal. Porém, € uma técnica muito promissora e com um grande campo
para pesquisa (GUPTA et al., 2005).

2.2 Estratégias de Integracéo 3D

Como vimos anteriormente, os circuitos 3D sdo construidos por meio da
sobreposicao de varios chips. Cada chip empilhado representa uma camada do circuito é
conhecido na literatura como tier. Eles sdo cuidadosamente alinhados e colados.
Existem trés estratégias de integracdo: face-to-back, face-to-face e back-to-back, como
mostra a Figura 2.2.

Na estratégia face-to-back, 0s chips sdo empilhados todos numa mesma
orientacdo. No topo da ultima camada de metal do chip 1 — como no exemplo da Figura
2.2 (a) — existe uma camada de isolante para que depois seja posicionado o substrato do
chip 2. Para a fabricacdo das vias-3D, deve-se abrir uma fenda no isolante e no
substrato. Posteriormente, essas fendas sao preenchidas com metal. A via deve conectar
a Ultima camada de metal do ckip 1 e a primeira camada de metal do chip 2.

Na estratégia face-to-face, 0s chips sdo empilhados um de frente para o outro -
como na Figura 2.2(b). A Ultima camada de metal do chip 1 é colocada com a frente
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voltada para a ultima camada de metal do chip 2 (separado somente por um isolante). A
via que conecta o chip 1 com o chip 2 ocupa uma area menor do que a resultante da
estratégia face-to-back. Por outro lado, na estratégia face-to-face, apenas duas camadas
ativas podem ser empilhadas, pois as seguintes tendem a ser integradas conforme as
estratégias back-to-back ou back-to-face. A fabricacdo que segue a estratégia face-to-
back é mais facil, pois sdo necessarias poucas mudancgas nos processos tradicionais.

A Figura 2.2 (c) mostra duas camadas ativas conectadas, ilustrando a estratégia
de integracdo back-to-back. Nesse caso, para que a comunicacdo entre 0s chips seja
realizada, ambas as camadas ativas devem ser perfuradas, o que cria 0 espacgo para a
via-3D. Percebe-se, na Figura 2.2 (c), que essa via € bastante grande se comparada a um
transistor, 0 que é ruim devido as caracteristicas elétricas incorporadas pelos tipos de
materiais. As proximas secOes destacam, com maiores detalhes, os tipos de vias e sua
influéncia no projeto de circuitos 3D. Todavia, a cada integracdo que utiliza a estratégia
back-to-back, duas novas integracoes face-to-face Sao possiveis.

(a) (b)
ad fy‘:;:“ e 2rd Active
‘ Layer
| |
A I ] | Metal 1
ib via
. | | Metal n
2rd Active
Laya' LTI LT T AT T T T == 3D Via
| | Metal n
Metal n
Metal 1 ] | | | Metal 1
Bulk Si Bulk Si
()
Metal 1 Metal 1
3D Via--L
2rd Active 2rd Active
Layer Layer
1ri Active 1rd Active
Layer Layer
Metal 1 Metal 1

Figura 2.2: Estratégias de integracdo: (a) face-to-back; (b) face-to-face; (C) back-to-
back.
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As trés estratégias citadas podem ser combinadas com tecnologias SOl (Silicon on
Insulator) ou bulk. A Figura 2.3 mostra a combinacdo de tecnologias e estratégias de
integracdo. No uso da estratégia face-to-back com tecnologia Bulk, percebe-se que o
custo de perfuracdo € maior se comparado com a tecnologia SOI. Consequentemente, 0
tamanho da via-3D também aumenta. Atualmente, a tecnologia SOI é a mais utilizada,
mas é dificil definir com precisdo a proporcdo de sua utilizacdo, em razdo dos diferentes
tipos de processos empregados e dos beneficios especificos de cada tecnologia.

Séo referidas como “mixed integration” as estratégias, comumente utilizadas, que
combinam técnicas back-to-back, face-to-face e face-to-back. A Tezzaron, por exemplo,
utiliza-a para alcancar o maior nimero de integracdes face-to-face, nem que isso custe
integracdes back-to-back. A Figura 2.3 mostra as diferentes tecnologias e estratégicas
empregadas nesse tipo de integracéo.

Face-to-back

SOl
SOl
SOl _ .
Mixed Integration
SOl
I R
Face-to-face e
SOl

Figura 2.3: Estratégias de integracdo face-to-back, face-to-face e mixed integration com
tecnologias bulk e SOI.

2.3 Estratégias de Comunicacgédo 3D

Esta secdo descreve algumas estratégias de comunicacdo que ligam as diferentes
camadas do circuito 3D. De acordo com Davis (DAVIS et. al., 2005), a comunicacdo
pode utilizar quatro tipos de estratégias: wire bonded, microbumps, contactless € Vias-
3D.

A tecnologia wire bonded utiliza chips empilhados de tamanhos diferentes e
pads de /0 posicionados em suas bordas. Seguindo-se essa estratégia, ndo se utiliza
conexdes interchips, de modo a evitar o congestionamento interno que seria imposto por
cada uma das camadas. A principal desvantagem dessa tecnologia € justamente as
conexdes serem tracadas pelo lado externo dos chips, 0 que torna a integragéo fraca e
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aumenta o atraso da comunicacao entre eles. Além disso, 0 nimero de repetidores e 0
tamanho dos pads aumentam.

A tecnologia microbumps utiliza microcontatos de ouro ou cobre (bumps)
posicionados no topo da camada de metal. Algumas vezes, esses contatos podem ser
bloqueados por outras conexdes. Assim, pode-se precisar de mais espaco para
roteamento. Contudo, para posicionar chips face-to-face, Nndo S0 necessarios canais de
roteamento. Uma desvantagem dessa estratégia de integracdo é estar ela limitada a duas
camadas, exceto quando for utilizada a integracdo back-to-back. Ambas sdo conectadas,
obtendo-se o contato fisico entre os bumps das duas.

A tecnologia contactless pode ser resumida como uma conexdo indutiva e outra
capacitiva (CULURCIELLO, E.; ANDREOU, 2006). Esta requer que 0s chips estejam
posicionados na forma face-to-face devido a proximidade entre os contatos. Com isso,
limita-se novamente o numero de camadas a duas. J& a acoplagem indutiva é
usualmente utilizada nas estratégias de integragéo face-to-back.

Por fim, 0 uso de vias-3D consiste em escavar um buraco de uma camada para
outra, quando a estratégia de integracdo é face-to-back ou back-to-back. Em alguns
casos, tal como na tecnologia MITLL 3D (DAVIS et. al., 2005), as primeiras duas
camadas sdo integradas face-to-face e as restantes face-to-back. No primeiro caso, a
comunicacdo é realizada por meio de contatos, enquanto, no segundo, sdo necessarios
pads de 1/0. A tradicional tecnologia bulk, em comparagdo com o processo SOI, requer
vias bastante grandes (MITLL-SOI face-to-back exige um pitch de 5 um, enquanto a
via-3D em bulk face-to-back, um pitch de 50 um) e, em consequéncia, uma distancia
maior entre elas, acarretando, assim, 0 aumento de area.

Tabela 2.1: Resumo das tecnologias para integracdo e comunicacdo 3D (extraido de
DAVIS et. al., 2005)

Tecnologia de comunicacdo | Tecnologia de integragdo

Wire bonded Fios do lado de fora do chip
Microbump Conexaes face-to-face
Conex0es capacitivas
Contactless o )
Conexdes indutivas
Bulk
Through via
SOl

A fabricagdo de um circuito 3D depende dos seguintes quesitos: (1) metodologia
de montagem e empilhamento, (2) técnica de polimento usada para melhorar a
integracdo, (3) tecnologia de alinhamento de chips e (4) tecnologia de colagem de chips
(colas orgéanicas, metal-para-metal, etc.). Atualmente, uma grande variedade de
tecnologias é encontrada em diversos projetos, e cada uma delas afeta de forma
diferente a geometria, 0 roteamento e as caracteristicas elétricas das vias-3D. Por
exemplo, a distancia entre estas varia significativamente conforme a qualidade do
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alinhamento nas etapas de montagem. Todas essas tecnologias estdo em constante
aperfeicoamento. Como resultado, espera-se, para o futuro, um maior avango no projeto
de vias-3D.

O comprimento das vias e a distancia entre elas afetam bastante o projeto do
circuito. A distancia entre vias, numa mesma tier, determina quantas podem ser
efetivamente utilizadas pelas ferramentas de CAD e pelos projetistas. Determina,
também, como as conexdes verticais podem ser posicionadas, sem mencionar a area
ocupada na camada ativa. O tamanho das vias (que depende do tipo de integracao, se
face-to-face, face-to-back ou back-to-back) tem extrema importancia e deve ser levado
em conta para o calculo do wirelenght.

Caracteristicas do roteamento em vias também sdo importantes para o projeto de
circuitos 3D. Algumas formas de construcdo de vias blogueiam camadas de metal.
Nesses casos, 0 roteamento passa a ser bastante custoso. Quando se utiliza estratégias de
integracdo face-to-back e back-to-back, € necessario furar a camada ativa. Nessa
hipétese, a localizacéo da via-3D torna-se uma barreira e ocupa area de posicionamento.

As caracteristicas elétricas das conexdes sdo muito importantes para computar o
atraso e o consumo de poténcia. Capacitancia e resisténcia altas podem invalidar o uso
de vias-3D para conexfes criticas do circuito. Contudo, alguns estudos buscam
posicionar as células que compdem os caminhos criticos em uma camada, procurando
evitar que as suas conexdes tornem-se vias-3D.

2.3.1 Tecnologia Tezzaron

A tecnologia Tezzaron baseia-se na estratégia de montagem denominada
empilhamento de wafers, descrita na Sec¢do 2.1.3. Os caminhos verticais empregados
nessa estratégia sdo vias-3D (perfuracdo da camada ativa) e contatos microbumps.
Algumas informacgdes didaticas de seus processos estdo disponiveis no website da
empresa (TEZZARON HOMEPAGE, 2009), mas essas descri¢es ndo sdo completas.

A Tezzaron conecta as camadas utilizando estratégias de integracdo face-to-face
e face-to-back. Cada uma das tiers contém pads de cobre que sdo acoplados no
momento da juncdo. Na integracao face-to-face, 0 contato fisico dos cobres serve como
vias-3D, similar a tecnologia microbump, descrita na se¢do anterior.

&1d layer siicon - 5.5 Micions |

AL® | L=
“ 320 T elicon okda - 7.5 MO

2nd layer slicon - 5.5 Microns

2nd layer sliicon dloxide - 7.5 Microns

A __% - -
-1t layer slicon dioxide 7.5 Microns

P

> SuperVias™ -

1 -silicon - not thinn
Warsr ] stlayer silicon - not thinned

Figura 2.4: Diferentes estratégias de integracdo utilizando conexdes supervias
(TEZZARON HOMEPAGE, 2006).
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Atualmente a Tezzaron trabalha com duas tecnologias de vias, supervias e
supercontatos (ambas marcas registradas pela empresa). A supervia conecta 0s pads de
cobre por uma perfuracdo que atravessa todas as camadas de metal. Por essa razéo, ela
blogueia a passagem dos metais para roteamento. O supercontato conecta 0s pads de
cobre com auxilio das camadas de metal. Assim, ao contrario da supervia nao torna-se
um obstaculo para o roteamento.

A Figura 2.4 ilustra algumas conexdes supervia, duas ao topo do wafer, duas ao

centro e duas mais a direita da ultima camada. Percebem-se, também, 0s pads de cobre
entre o primeiro e o segundo wafers integrados conforme a estratégia face-to-face.

——

— — -

Jrd layer slicon 3‘5.5 Microns

2nd layer silicon dioxide - 7.5 Microns
——
- W ..
1st layer silicon dioxide

\ Super-vias™ /v - Copper Pads

1st layer silicon - not thinned

Wafer 1

Figura 2.5: Conexdes supervia. Trés na parte superior, uma ao centro e trés na camada
de baixo. O wafer 1 esté integrado ao wafer 2 conforme a estratégia face-to-face
(TEZZARON HOMEPAGE, 2009).

A Figura 2.5 ilustra um processo da Tezzaron com integracOes face-to-face €
face-to-back. Verifica-se que a estratégia face-to-face foi utilizada para integrar a tier 1
a 2, e a face-to-back para a integracdo das tiers 2 e 3. Os pads de cobre conectam as
tiers 1 e 2. Na integracao face-to-back das tiers 2 e 3, a conexao entre as duas camadas é
realizada por uma supervia que conecta 0s pads de cobre. A tier 1 conecta 0s pads de
I/0 do circuito que estdo localizados abaixo do bulk.

Figura 2.6: Processo de alinhamento de pads (TEZZARON HOMEPAGE, 2007).

A Figura 2.6 mostra dez pares de pads de cobre, nas bordas, que conectam dois
wafers. Constata-se a dificuldade dos seus alinhamentos. Cinco camadas de aluminio
podem ser visualizadas em cada wafer. Conexdes verticais entre essas camadas estdo
localizadas nos lados inferior esquerdo e superior direito. Um supercontato aparece no
topo central desta figura (TEZZARON HOMEPAGE, 2007).
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A tecnologia de supercontatos foi introduzida na segunda geracdo de processos
de fabricacdo da Tezzaron. Essa tecnologia requer o uso de todas as camadas de metal.
A Figura 2.7 mostra um processo atual da Tezzaron utilizando essa estratégia em duas
tiers conectadas face-to-face. No canto superior visualiza-se claramente que o
supercontato ndo atravessa as camadas de metal. Essa conex&@o para na primeira camada
de metal, facilitando o trabalho do roteamento.

- a o —

Figura 2.7: Corte de um wafer. Um pad de cobre aparece abaixo, e pequenas
interconexdes entre camadas de metal, no centro. Um supercontato conecta um pad a
Gltima camada de metal (TEZZARON HOMEPAGE, 2009).

2.3.2 Tecnologia 3D MITLL

A Tecnologia 3D MITLL (SUNTHARALINGAM et. al., 2005), (DAS, S.;
CHANDRAKASAN, A.; REIF, R., 2004a) utiliza uma estratégia de integracéo similar a
da Tezzaron. Constroi-se uma pilha de tiers com as duas primeiras camadas face-to-face
e todas as outras face-to-back. Na Figura 2.8 mostra, de forma didéatica, a tecnologia
utilizada pela MITLL.

Tier C
Active island

Metal 1
Metal 2

Metal 3
TierB
Active island

Metal 1
Metal 2
Metal 3
Tier A

Metal 3
Metal 2
Metal 1

Active island

Figura 2.8: Modelo 3D do processo MITLL (DAVIS et. al., 2005).

Seguindo-se a estratégia de integracdo MITLL face-to-face, em oposicdo a
tecnologia Tezzaron, porém, utiliza-se conexdes verticais mais custosas. 1sso acontece
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porgue é necessaria uma conexao reta e, com isso, bloqueiam-se as demais camadas de
metal, ao passo que a tecnologia Tezzaron exige uma conexdo somente até a primeira
camada.
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Figura 2.9: Reducédo do tamanho das conexdes em circuitos 3D.

2.4 Projeto de Circuitos 3D

A tecnologia 3D prové grandes possibilidades para melhorias de desempenho,
poténcia, timing, wirelength, entre outros. Porém, seu uso exige mudangas nos
processos de fabricacdo. Com isso, vém a tona questdes delicadas, como novos
paradigmas de projeto e, consequentemente, novas metodologias e ferramentas. Este
topico explora trés metodologias de projeto: nivel de camadas, nivel de blocos e nivel
de células; destaca-se, aqui, seu grau de integracdo e granularidade. Discute-se ainda o
impacto dessas estratégias nas etapas de particionamento e posicionamento VLSI.
Problemas como yield, questdes térmicas, vias-3D, entre outros, também sdo abordados
nesta secéo.

2.4.1 Metodologias de Projeto 3D

A primeira metodologia, conhecida como “integracdo em nivel de tier”, empilha
chips de diferentes naturezas. Essa metodologia ndo afeta as de projetos ja existentes,
pois cada chip (tier) pode ser projetado separadamente e, em seguida, integrado com
facilidade. Nesse nivel, a granularidade é alta, pois o contexto interno das tiers ndo séo
discutidos e projetados em conjunto. A segunda metodologia, chamada de “integracédo
em nivel de IP core”, particiona seus blocos (IP cores) entre diferentes tiers,
promovendo, dentro destas, uma integracdo acoplada. Os blocos podem ser distribuidos
de forma organizada, em cada tier ou entre elas, como um floorplanning 3D, 0 que
resulta num nivel de granularidade médio. Por fim, a “integracdo em nivel de ldgica
aleatoria” particiona um simples bloco de l6gica entre diferentes tiers, gerando uma
granularidade menor (células). Essa metodologia trabalha com um nivel de integracédo
elevado.

Nivel de tier: Atualmente, na area de SoCs, a fabricacdo 3D cria novas
possibilidades. A integracdo 3D permite acomodar elementos de um sistema em
diferentes chips, evitando problemas, como ruidos em sistemas analogicos (JAIN, V.
K.; BHANJA, S.; CHAPMAN, G. H.; DODDANNAGARI, L., 2005). Componentes de
diferentes naturezas, fabricados por diferentes processos (I6gica aleatoria, RF, DRAM,
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SRAM, légica low-power, partes analogicas, plataformas programaveis, como software,
FPGAs, Flash) podem ser posicionados em camadas distintas, conforme ilustrado na
Figura 2.10.

De acordo com Patti (PATTI, et. al., 2006), a Tezzaron apresenta alguns projetos
empilhando tiers de naturezas diferentes. Porém, o nivel de integracdo é baixo, pois a
granularidade € alta. Um dos beneficios dessa metodologia € que ela utiliza as
ferramentas de CAD ja existentes.

Parte
Analogica

“— Integragao de Tiers
RF

T Granularidade alta
Memoria

Baixa Integracéo

Processador

Figura 2.10: Integracdo em nivel de tier.

Nivel de IP Core: Esta secdo discute a metodologia de particionamento de
projeto em IP cores, como ilustrado na Figura 2.11. A idéia € aplicada no nivel de
posicionamento de macroblocos direcionado para melhorias de wirelength e timing.
Comparado a metodologia em nivel de tier, a integracdo IP core demanda mais esforco
de projeto. Os elementos a serem tratados s&o menores, criando uma granularidade
média de integracéo.

A etapa de floorplaning caracteriza-se pelo posicionamento de macroblocos em
uma determinada area e pelo redimensionamento dos blocos, 0 que restringe a area e a
relacdo de aspecto. Em outras palavras, cria-se uma planta baixa com o objetivo de
encontrar o melhor arranjo entre os blocos. Tal arranjo visa reduzir o tamanho das
conexdes e a area do circuito. Algumas metas do floorplaning 3D sdo estas: (1) prover
uma boa compactacao dos blocos para que o melhor potencial dos circuitos 3D possa
ser explorado; (2) prover um bom particionamento de blocos dentro da tier (esse
particionamento auxilia o restante do processo para que se alcance boas solucdes); (3)
prover resultados melhores de reducdo do tamanho das conexdes do que os das solugdes
2D; (4) dar atencdo especial a problemas de timing e poténcia, além de lidar com redes
criticas; (5) prover solugdes para problemas térmicos em circuitos 3D.

A diferenca entre floorplanners (ferramentas de planta baixa automatizadas) esta
na estrutura de dados usada para armazenar o layout € nos métodos para otimiza-los.
Cong e Zhang (CONG; WEI; ZHANG, 2004) apresentam um floorplaning 3D baseado
em simulated annealing (KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983). Nesse trabalho,
foi introduzida uma estrutura de dados aplicada para otimizacdo de conexdes e
temperatura. Baseia-se ela em trés diferentes modelos termais que ndo consideram as
vias-3D como possiveis dissipadores de calor. Esses autores mencionam que essa
restricdo deve ser incorporada como uma caracteristica do simulated annealing. Essa
metodologia particiona as células entre as tiers levando em consideracao o wirelength e
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0s problemas téermicos. Cong conclui que seu metodo € capaz de reduzir o tamanho das
conexdes em 29% e a temperatura maxima do chip em 56%.

Uma metodologia para particionamento de blocos IP em trés dimensbes
chamada de hierarquica foi estudada Zhuoyuan e Jinian (ZHUOYUAN; XIANLONG;
QIANG; SHAN; JINIAN, 2006). Primeiro, os blocos sdo particionados e, depois,
atribuidos as respectivas tiers. Destaca-se que esse particionamento reduz o tamanho do
problema, provendo maior convergéncia. Contudo, limita as possibilidades do algoritmo
encontrar bons resultados em wirelength.

Um método hibrido para a otimizagdo do floorplaning 3D proposto por Healy e
Loh (HEALY, M.; LOH, G. H., 2007) baseou-se em programacdo linear e simulated
annealing. Sua discussao gira em torno da eficacia do uso de vias-3D. Os autores
defendem que elas devem ser evitadas devido ao grande pitch e aos problemas
provocados com yield, a0 passo que Vvias face-to-face podem ser utilizadas largamente,
desde que contribuam para a redugédo do wirelenght. Essa abordagem prové um modelo
para medir a temperatura do ckip e ndo insere vias térmicas’.

A questdo da insercdo de vias térmicas em seus floorplanners 3D foi discutida
por Wong e Lim (WONG; LIM, 2006). Concluiram que essas vias ndo devem ser
separadas da otimizacdo do floorplaning. Em resumo, os trabalhos estudados
constataram que o tratamento térmico com floorplaning é capaz de prover resultados
consideraveis de otimizacao.

Nivel de IP Cores

Granularidade media
Média Integracéo

Figura 2.11: Integracdo em nivel de IP cores.

Nivel de integracdo em ldgica aleatdéria: Este nivel de integracdo provoca
baixa granularidade, permitindo uma maior integracdo. Esse fato acontece porque 0s
elementos a serem tratados sdo pequenos (células). Quanto menores os elementos, mais
detalhada é a otimizacéo, o que resulta em uma maior integragdo, como mostra a Figura
2.11.

Nesta secdo, discute-se a idéia de que um circuito standard cell seja particionado
e posicionado em mais de uma tier. Essa abordagem atinge diretamente sua estrutura

! S40 vias-3D isoladas eletricamente que cruzam todas as camadas e servem como um
caminho para a dissipacao do calor.



30

geométrica (area do circuito), a posicdo das células e as redes, pois a tier deve ser
levada em consideracdo. Os pontos importantes a serem tratados sdo estes (1) considerar
que algumas conexdes irdo para o topo da camada de metal e passardo através de uma
conexdo (via-3D) que possui caracteristicas elétricas diferentes; (2) posicionamento e
roteamento de células terdo mais obstaculos (vias-3D); (3) os pinos de 1/0O deverdo ser
levados em consideracdo, pois muitos dos algoritmos analiticos de posicionamento
necessitam dos pads fixos para posicionar as células. Com isso, os algoritmos aplicados
em estruturas 2D devem ser revisados e adaptados para esse novo paradigma.

Nivel de Lagica Aleatoria

Granularidade pequena
Alta Integracao

Figura 2.12: Integracdo em nivel de logica aleatoria.

Maior integracdo pode acarretar a utilizacdo de mais vias-3D. Patti (PATTI, et.
al., 2005) discutem a relacdo entre o aumento do numero de vias e a reducdo do
tamanho das conexdes. Contudo, esse & um assunto que deve ser analisado com maior
profundidade, pois a perfuracdo ocasionada pelas vias-3D pode comprometer o yield do
circuito. Pode-se utilizar estratégias face-to-face (existe limitagdo, como visto nos
topicos anteriores) quando necessaria, evitando-se a perfuragdo do substrato.

Atualmente, tépicos como “Integracdo 3D” e “Conexdes 3D” estdo ganhando
mais espaco em conferéncias técnicas especializadas. Grandes organizagdes investem
em pesquisa e desenvolvimento de circuitos integrados 3D. A empresa Tezzaron
Semiconductor (TEZZARON TECHNOLOGY: HOMEPAGE) comenta que esse
interesse reflete o reconhecimento de que, no futuro, os chips serdo construidos em trés
dimensGes. Alguns centros de pesquisa, produtos e servi¢os estdo descritos no anexo 1
desta tese.

2.5 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou um levantamento bibliografico sobre os circuitos VLSI 3D,
suas metodologias de projeto, classificacdes, caracteristicas e tipos.

Conforme foi explicitado, as metodologias de projeto podem ser representadas em
trés niveis: o das tiers, 0 de ips e 0 da logica aleatdria. Além disso, € importante que a
granularidade seja considerada em um projeto 3D. Por exemplo, em nivel de tiers,
podem-se acomodar elementos heterogéneos em cada uma das camadas, evitando-se
problemas de ruidos, além de ser possivel adaptar sistemas de diferentes naturezas.
Nesse caso, a granularidade é dita alta, contudo com integracdo baixa. No nivel de ips,
0s blocos que compdem o circuito séo divididos entre as tiers. Assim, eles podem
migrar para qualquer uma das camadas do circuito. Caracteriza-se essa metodologia
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como de granularidade e integracdo médias. Ja o nivel de logica aleatéria, por sua vez,
trabalha com elementos ainda menores, as células. Percebe-se na literatura que a ideia
de dividir blocos de ldgica aleatoria € pouco explorada, mas, em projetos em trés
dimensdes, estudos mostram que ela reduz o wirelenght €, consequentemente, o atraso e
a area em comparagdo com projetos 2D tradicionais (DAVIS et al., 2005),
(BANERJEE; SOURI; KAPUR; SARASWAT, 2001), (ABABEI; FENG; GOPLEN;
MOGAL; ZHANG; BAZARGAN; SAPATNEKAR, 2005), (OBENAUS;
SZYMANSKI, 2003). Além disso, sua granularidade é pequena, 0 que possibilita uma
maior integracao.

A integracdo dos elementos em um circuito é um fator determinante para o aumento
de sua performance. Quanto menores os elementos envolvidos, maior sera sua
aproximacdo fisica e comunicacdo. Com base nessa constatacdo, o foco deste trabalho
direcionou-se para projetos com granularidade pequena. Além disso, tratando-se de
elementos com esse nivel de granularidade, pode-se facilmente utilizar as solugdes
encontradas para outros niveis de projeto.

Verificou-se também que a estratégia conhecida como empilhamento de wafers € a
mais usada atualmente. Isso se deve a sua produtividade que permite empilhar varios
chips de uma s6 vez. Mas sua maior vantagem esta na precisdo do alinhamento. Seu uso
resulta numa comunicacdo mais integrada e seus erros sdo inferiores a 1um. Contudo, a
estratégia conhecida como empilhamento de transistores € a mais adequada, pois
trabalha com deposicédo e remogdo de materiais. Com isso, ela evita o problema do
alinhamento devido a empilhamento dos elementos. O objetivo do empilhamento de
transistores € criar um circuito 3D, do inicio ao fim, somente por meio de deposicédo e
remocao de materiais (é importante ressaltar que essa estratégia ainda esta em estudos,
pois esse processo ocasiona 0 aquecimento dos materiais, 0 que inviabiliza o projeto).

No préximo capitulo, sdo destacadas as vantagens dos circuitos 3D, juntamente
com uma discusséo envolvendo as questdes que ainda estdo em aberto no projeto 3D.
Ao final, sdo apresentados os objetivos deste trabalho e quais 0s caminhos a serem
seguidos para alcanca-los.



3 MOTIVACAO

Este capitulo discute as motivagdes relacionadas ao estudo de algoritmos para a
reducdo de vias 3D. Inicialmente na secdo 3.1 sdo apresentadas as vantagens e as
motivacdes para 0 uso de circuitos 3D. A seguir, na se¢do 3.2, sdo abordados os topicos
em aberto associados a sintese de circuitos 3D. Por fim, na secdo 3.3 sdo descritos 0s
objetivos deste trabalho.

3.1 Vantagens dos Circuitos 3D

As andlises de Banerjee (BANERJEE et. al., 2001) e resultados préticos
publicados por Davis (DAVIS et. al., 2005) e Pavlidis (PAVLIDIS, V., 2009)
descrevem melhorias obtidas pelos circuitos VLSI atraveés da metodologia 3D. Além
disso, esse potencial pode ser explorado com propriedade pelas ferramentas de CAD.

Algumas vantagens séo listadas abaixo e discutidas nas proximas se¢des.

e Reducéio do tamanho dos fios: E muito claro o potencial de redugio do tamanho
das conexdes em circuitos 3D. O tamanho maximo possivel em um chip é igual
ao seu semiperimetro total, ou seja, largura+altura (PAVLIDIS, V. F;
FRIEDMAN, E.G, 2009). Em 3D, ambas, altura e largura, diminuem, pois a area
total 2D deve ser particionada em duas ou mais tiers, cOmo mostra a Figura 2.9.

e Reducdo da média do tamanho das conexdes: Esta € uma conclusdo que aparece
em praticamente todos os artigos que tratam de circuitos 3D (DAVIS et. al.,
2005). Reduzindo-se o tamanho médio das conexdes, diminui-se o0 tamanho total
dos fios.

e Reducdo da poténcia: Com o0 wirelenght reduzido, diminuem-se os focos de
congestionamento, pois aumenta o numero de conexdes curtas (JOYNER,;
MEINDL, 2002). Consequentemente, com 0s caminhos mais curtos, a media da
capacitancia e da resisténcia sao reduzidas, assim como o numero de repetidores
para os caminhos mais longos. Anteriormente, esse quadro acarretava um
crescimento significativo de consumo. Davis (DAVIS et. al., 2005) também
discute a questdo de poténcia, e, em seus experimentos, a poténcia total
melhorou em até 23%.

e Melhorias de timing: A reducdo das conexfes auxilia a melhoria do timing.
Espera-se que as metodologias dirigidas a timing consigam alcangar bons
resultados na otimizacdo de alguns caminhos (JOYNER, J. W. et al., 2001),
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(STROOBANDT, D.; CAMPENHOUT, J. V., 2000), (PAVLIDIS, V. F,
FRIEDMAN, E.G., 2009).

e Melhorias de ruido: A reducdo total do wirelenght € do nimero de repetidores
causam menor ruido, promovendo uma melhor integridade do sinal
(CHERKAUER, B. S.; FRIEDMAN, E. G., 1995), (PAVLIDIS; FRIEDMAN,
2008).

e Reducdo de area: A possibilidade de empilhar camadas ativas permite a reducao
da area de um chip. Pesquisas (IEONG, 2003) mostram que a &rea total do
layout (a soma da area de componentes e metais de roteamento) de um circuito
3D, comparada com a de um circuito 2D, pode ser reduzida em
aproximadamente 30%, utilizando-se circuitos “standard-cells” (PAVLIDIS;
FRIEDMAN, 2008).

e Melhorias na densidade: A melhoria de performance pode ser alcangada com a
reducdo do tamanho das conexdes. Por exemplo, a Intel (LOH, G.; XIE, Y.;
BLACK, B, 2007) demonstrou que a modificacdo no pipeline para duas camadas
resulta na melhora da performance em aproximadamente 15%. Vaidyanathan
(VAIDYANATHAN, et. al., 2007) também mostraram que 0 projeto de uma
unidade logica aritmética em duas camadas pode diminuir de 10 a 30% do atraso
devido & redugdo do tamanho das conexfes. Outro fator importante € a
flexibilidade do projeto. A tecnologia 3D permite que as memorias sejam
posicionadas acima ou abaixo de componentes relacionados, resultando num
ganho significativo de performance na comunicacdo entre memoria e
microprocessador. Atualmente, como a quantidade de memdria em chips estd
aumentado (por exemplo, a maior parte dos chips € ocupada por memorias), 0
caminho da l6gica dos componentes para a memdria torna-se um fator limitante
em alguns sistemas (DENG; MALY, 2005). O empilhamento de logica e
memoria j& foi explorado por Kunio (KUNIO, 1989) e o particionamento de
cache por Tsai, Wang e Xie (TSAI, et. al., 2008).

o Melhorias de funcionalidade: A integracdo 3D permite a incorpora¢do de novos
elementos, impedidos pela atual convencéo planar. Em circuitos 3D, 0 projeto se
torna mais flexivel, o que permite a insercdo de diferentes combinagdes de
tecnologias para criar um circuito hibrido (JAIN, V. K.; BHANJA, S,
CHAPMAN, G. H.; DODDANNAGARI, L., 2005). A fabricagéo 3D abre novas
possibilidades, porque, além de encurtar conexdes, essa integracdo viabiliza o
arranjo inteligente de diferentes elementos de um sistema em um Unico chip.
Componentes de naturezas distintas, tais como logica aleatéria, DRAM, SRAM,
l6gica low-power e alta performance, parte analdgica, RF, plataformas
programaveis (software, FPGAS, Flash) podem ser posicionados em diferentes
camadas ativas. Aléem de uma melhor organizacdo, os efeitos causados pelos
ruidos sdo diminuidos (MATSUO, et. al., 1997). Cada parte tem seu proprio
silicio separado por um isolante.

3.2 Questbes em Aberto no Projeto 3D

3.2.1 Questdes Térmicas

As questbes térmicas podem ser tratadas de diversas formas e niveis: algoritmos
de floorplannig voltados aos problemas térmicos (CONG; WEI; ZHANG, 2004),
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algoritmos de posicionamento (OBERMEIER; JOHANNES, 2004), algoritmos de
roteamento (ABABEI et al., 2005), (ZHANG; ZHANG; SAPATNEKAR, 2006) e
insercdo de vias-3D térmicas (GOPLEN; SAPATNEKAR, 2005). Obermeier
(OBERMEIER; JOHANNES, 2005) implementou um posicionador baseado na idéia de
posicionamento quadratico e usou duas estratégias para a reducdo da temperatura:
espalhar as células e encurtar as redes com alto chaveamento. Vias térmicas também sdo
uma interessante solucdo devido a sua eficiéncia na dissipacdo de calor. Trata-se de uma
idéia simples: uma via eletricamente isolada é inserida em um chip somente para esse
fim.

A integracdo 3D aumenta a densidade dos transistores e, consequentemente, a
temperatura interna do chip. Mdltiplas camadas ativas empilhadas também contribuem
para as altas temperaturas. Além disso, os circuitos 3D sdo compostos por material
isolante entre as camadas ativas, o que dificulta a dissipagdo do calor, como mostra a
Figura 3.1.

Dissipacgéo de
% Calor

V\
Isoladores Focos de
Térmicos «— Calor
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Dissipacéao de
Calor

S

Figura 3.1: Problemas térmicos.

Tezzaron e MITLL em suas pesquisas mencionam que o problema térmico é um
fator que limita o nimero de camadas empilhadas a 10. E facil compreender que tiers
intermediarias formem ilhas de calor. Uma boa técnica para dissipar o calor é a insercdo
de vias térmicas (GOPLEN; SAPATNEKAR, 2005), o que consiste em adicionar vias
dummy (ndo conectadas ao netlist) com o proposito Unico de resolver esse problema.
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8 chip stack

T
Figura 3.2: Empilhamento de chip com oito camadas (ZIPTRONIX HOMEPAGE,
2009).

Como visto anteriormente, existem boas solucBes para problemas térmicos,
porém verifica-se que esse € um problema critico que necessita de mais pesquisa e
discussdo. Técnicas de empilhamento com um nudmero reduzido de tiers obtém
resultados térmicos aceitaveis (duas ou trés tiers; 0S maiores problemas ocorrem com
mais de 10 riers). A Figura 3.2 ilustra um processo da Ziptronix, que empilha oito
camadas.

3.2.2 Yield

As vias-3D sdo dificeis de fabricar, além disso, podem ocorrer erros de
alinhamento durante o processo de montagem. Como revisado na Secdo 2.1, o
empilhamento de chips insere em sua estrutura tiers. Apesar dos defeitos no processo de
montagem, o empilhamento de wafers pode ser considerado a melhor opcdo (PATTI,
2006). Ainda assim, s@o necessarios estudos para melhorar as técnicas de fabricacdo de
vias e empilhamento.

A Figura 3.3 mostra um circuito 3D construido em quatro camadas por meio do
empilhamento de quatro wafers (estratégia de montagem).

Tier 4

Tier 3

Tier 2

Tier 1

Figura 3.3: Empilhamento de Wafers.
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Percebe-se pela Figura 3.3 que foram identificadas em todas as camadas falhas em
chips. Caso esses chips ndo tenham intersecbes com as demais camadas, 0 yield serd
bem ruim. Por exemplo, se pegarmos a tier 2, a qual contém falha em um dnico chip, no
momento da sobreposicdo das camadas, prejudicard trés chips com funcionamento
normal.

3.2.3 Vias-3D ou TSV (Through -Silicon Via)

Artigos sobre a tecnologia 3D nédo enfatizam os problemas relacionados ao
namero, a area e a posicao das vias. Contudo, elas tém um papel importante na reducéo
do tamanho das conexdes e, consequentemente, no atraso e na area do circuito. Além da
sua concepcdo fisica, 0 nimero de conexdes verticais pode aumentar essa area, causar
efeitos elétricos indesejaveis e bloguear a area de roteamento, que pode até mesmo ser
inviabilizada. Essas questdes certamente potencializam novos problemas e, em
consequiéncia, novos projetos, algoritmos e ferramentas CAD.

Superpopulacdo de TSVs. Dada uma area dividida em camadas (tiers), a
comunicagdo entre elas necessita de conexdes verticais. A inser¢do indiscriminada de
TSVs pode afetar diretamente o aumento dessa area (MOTOYOSHI, M, 2009),
(KOYANAGI, M.; FUKUSHIMA, T.; TANAKA, 2009) — Figura 3.5 (h).

Posicionamento e legalizacdo de TSVs. Vias que perfuram o substrato ocupam o
lugar de outros elementos. Essa afirmacdo se destaca nas integragdes face-to-back €
back-to-back (as vias ndo podem ser sobrepostas). Na integracdo face-to-face, 0
substrato ndo é perfurado, mas, mesmo assim, a distancia entre a posicao das vias deve
ser respeitada (KAYA; OLBRICH; BARKE, 2004). Seu posicionamento leva em
consideracdo a reducdo do tamanho das conexdes — Figura 3.5 (a).

Obstaculos mdveis. Na integragdo face-to-back, as TSVs ocupam lugar na area
ativa e ndo podem sobrepor as células. Como sdo objetos mdveis, esse problema é
definido como posicionamento de células com obstaculos méveis (KAYA; OLBRICH;
BARKE, 2004) — Figura 3.5 (c).

Caracteristicas elétricas. Nos processos 2D, os detalhes de resisténcia,
capacitancia e do tamanho dos fios sdo otimizados, existindo uma estrutura pesquisada
hd anos, com modelos bem definidos. No paradigma 3D, essas caracteristicas sdo
diferenciadas, pois inumeras conexdes podem atravessar diversas camadas com
diferentes tecnologias de construcdo de TSVs (JANG, D. M., et al., 2007), (RYU, C. et
al., 2005) — Figura 3.5 (b).

Roteamento. TSVs consomem inumeros recursos de roteamento.
Posicionamento, obstaculos e numero de vias sdo alguns fatores que interferem
diretamente nessa etapa — Figura 3.5 (f).

Numero de vias e tamanho das conexdes. Das (DAS et. al., 2005) desenvolveu
uma heuristica capaz de melhorar o wirelength com a adi¢do de vias-3D. Mas isso ndo
elimina o tradeoff existente entre essas duas solucOes. Esse problema precisa ser
investigado de forma mais aprofundada, pois os resultados podem ser muito Uteis para o
desenvolvimento de novos algoritmos e ferramentas CAD — Figura 3.5 (g).

Particionamento 3D para o empilhamento de tiers. Esse problema ja foi
explorado em pesquisas (SAWICKI, et. al., 2006) e foca a minimizagéo de vias-3D com
0 uso de abordagens de particionamento. Os particionadores de hipergrafos dividem um
netlist em diferentes grupos, com o0 objetivo de minimizar o corte entre eles.
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Direcionando essa abordagem para o escopo do problema em circuitos 3D, cada
particdo € interligada por arestas e seu empilhamento segue um arranjo que diminui o
namero total de conexdes entre as camadas — Figura 3.5 (e).

Minimizar 0 numero de TSVs. Em conexdes criticas do netlist, a TSV (via-3D)
pode ser nociva para a performance do circuito (PAVLIDIS, V. F.; FRIEDMAN, E.G.,
2009). Essa questdo precisa ser estudada para que novos algoritmos sejam capazes de
minimizar ou eliminar as vias-3D nesses caminhos.

Pitch  50um
Via-3D

......................

. Pitch 3D

E distémciaE

| Tier Pitch

16um  via-3D

Figura 3.4: Vias pitch e tiers pitch em tecnologias SOI e bulk.

Na Figura 3.4, pode-se observar dois tipos de vias-3D que perfuram a camada
ativa, bulk e SOI. Percebe-se que seus tamanhos também sdo diferentes (uma analise
mais detalha dos tamanhos das vias-3D é apresentada na Tabela 3.1). Essa ilustracdo
procura mostrar didaticamente a diferenca entre um pitch via-3D e um pitch tier. NO
lado superior direito, aparecem duas vias grandes (bulk) posicionadas uma ao lado da
outra. A distancia lateral entre elas é calculada através da restrigdo pitch 3D (distancia
calculada atraves da metade da via-3D de origem até a metade da via ao lado). A
restricdo do pitch 3D também é ilustrada pela comparacdo com a tecnologia SOI, como
pode-se ver no lado inferior esquerdo.

A tier pitch mede verticalmente o mesmo que a distancia entre uma tier. Para
calculos de wirelenght, a distancia vertical entre as vias tem de ser considerada.
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Figura 3.5: Questdes relacionadas as vias-3D: (a) Legalizacdo; (b) modelagem; (c)
obstaculos moveis; (d) caminhos criticos; (e) particionamento; (f) recursos de
roteamento; (h) area ocupada; (g) tradeoff (HENTSCHKE, 2007).

Na Tabela 3.1, pode-se observar que existe uma enorme variedade de pitches,
alguns deles ocupando a area ativa. A melhor combinacdo para vias-3D seria 0 menor
pitch, com 0 menor tier pitch e sem que a area ativa fosse ocupada. Contudo, essa
combinacdo nao € facil de ser obtida. Abaixo segue uma pequena analise.

O aspecto mais importante a ser considerado é a distancia entre as vias-3D,
calculada através da variavel pitch. Com um pitch 3D pequeno, é possivel alojar mais
vias de comunicagdo entre tiers, mas mais interessante ainda seria minimizar o numero
de vias entre as camadas. Outro objetivo importante é a diminuicdo das restricdes para o
posicionamento das vias e a possibilidade de melhorar o wirelength e a performance do
projeto. Essas razGes fazem com que a estratégia de integracdo face-to-face seja mais
atrativa.

A distancia vertical é computada pela restricdo da tier pitch. Nesse caso, calcula-
se a distancia entre duas tiers.
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Pode-se perceber na Tabela 3.1 que estratégias face-to-face para vias-3D,
contactless e microbump Nd0 consomem area ativa. Essas estratégias sdo as melhores
escolhas em relacdo as restri¢fes de pitches. Contudo, limitadas a duas tiers (para novas
conex0es face-to-face, a estratégia deve ser combinada com a back-to-back, como visto
na sec¢do anterior). Por essa razdo, MITLL e Tezzaron utilizam a integragéo face-to-face
nas duas primeiras camadas e a face-to-back nas demais. Integrar varias tiers com a
estratégia face-to-face e empilhd-las com integracbes back-to-back poderia ser
vantajoso, mas estas exigiriam muitas perfuracdes em areas ativas, o que é um custo
elevado (as duas tiers integradas sofreriam perfuragoes).

Com a integracéo face-to-face, as vias-3D ndo consomem area ativa e possuem o
melhor pitch. Nesse sentido, € razoavel esperar melhoras no wirelength e,
consequentemente, menor atraso e poténcia, ja que as conexdes seriam mais curtas.

Tabela 3.1: Tecnologias para vias-3D

ESTRATEGIA
VIA-3D DE TIER PITCH
INTEGRACAO

VIA-3D
PITCH

Tezzaron (pads de cobre)  face-to-face 16-20 pm 2.4 pm

Tezzaron face-to-face 16-20 pm 1.46 pm
Microbump face-to-face 16-20 pm 10-100 pm
Contactless (capacitivo)  face-to-face 16-20 pm 50-200 pm
MIT (Cobre) face-to-face 16-20 um 5um

TSV face-to-face face-to-face 16-20 pm 0.5 pum
Tezzaron supervia face-to-back  11-15 pm 60.8 pm

Tezzaron supercontato face-to-back  11-15 pm <4 pm
Microbump 3D Package  face-to-back  11-15 um 25-50 pm

Contactless Indutivo face-to-back  11-15 pm 50-150 pm
MITLL via-3D (SOI) face-to-back  9-12 um 5pum
Via-3D (bulk) face-to-back  11-15 um 50 um

](E?ack)—to—back via-3D back-to-back  6-8 um 15 um
SOl

Analisando a Tabela 3.1 percebe-se que 0s niveis de integracdo face-to-back e
back-to-back necessitam que a camada ativa seja perfurada para que a via-3D possa
conectar as tiers adjacentes e ndo adjacentes. S&o elas: Tezzaron supervia, Tezzaron
supercontato, Contactless Indutivo, MITLL via-3D (SOI), Via-3D (Bulk), Back-to-back via-3D.

Em alguns projetos, a IBM reduziu o pitch face-to-face para 0,2 x 0,2 um? usando
SOI (Silicon on Insulator) (YOUNG, 2005). Entretanto, devido a pequena dimenséo de
sua éarea, aconteceram problemas no alinhamento das camadas, prejudicando a
confiabilidade do circuito (BERNSTEIN, 2006), (PAVLIDIS, V. F.; FRIEDMAN,
E.G., 2009). Além disso, como dito anteriormente, as estratégias de integracdo face-to-
face limitam-se a somente duas camadas.
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Figura 3.6: Migragéo de circuitos 2D para circuitos 3D com pads e pinos de 1/0.

3.2.4 Projeto de pads e Pinos de 1/0

Solucdes de particionamento, posicionamento e floorplaning encontradas na
literatura sobre circuitos 3D ndo descrevem o projeto de pinos e pads de 1/O. Contudo,
os resultados desta tese, apresentados no capitulo 5, mostram que a elaboracdo de tal
projeto tem consequéncias diretas no particionamento e no posicionamento de células.

Esta secdo descreve o projeto de pads de 1/0O em circuitos 3D e a sua relagéo
com pinos de 1/O. Perspectivas em floorplaning 2D e 3D e metodologias de projeto 3D
sdo abordadas, juntamente com novas solugdes relacionados ao particionamento e
posicionamento de células e 1/0s.

3.2.4.1 Projeto Topologico (Floorplaning)

A qualidade da solucdo do planejamento topoldgico de um circuito (planta
baixa) influencia diretamente a dificuldade das etapas seguintes, podendo até
inviabiliza-las. Quanto melhor for o floorplanning, menor serd a area do leiaute final.
Além disso, o desempenho e o consumo de poténcia do circuito sdo diretamente
afetados pelas decisdes tomadas na etapa de definicdo da planta baixa.

No planejamento topoldgico, sdo considerados blocos duros (REIS, 2003)
aqueles desenvolvidos por um grupo de projetistas e que ndo podem ter sua estrutura
interna, seu leiaute e sua orientagcdo e posicionamento de pinos de 1/O alterados. Esses
blocos podem ser posicionados em qualquer lugar da area especificada. Outros tipos de
blocos a serem considerados durante o floorplaning sdo 0s blocos flexiveis. Nesse caso,
0 planejamento topoldgico tem a liberdade de alterar a sua forma geométrica, a
orientacdo e a posigdo dos pinos de 1/0O, como mostra a Figura 3.7. Um circuito
integrado pode conter ambos os tipos de blocos, ficando a cargo do planejamento
topolégico o trabalho de encontrar o melhor arranjo.
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Figura 3.7: Planejamento topoldgico 2D.

No planejamento topoldgico 3D, em nivel de tiers, 0s blocos séo divididos
conforme sua estrutura e funcionalidade (tipo de material, RF, memoria, etc.). Com
iss0, seu nivel de integragdo é baixo e a comunicacgdo é realizada através de pinos de 1/0
entre blocos e tiers. Em nivel de IP, os blocos rigidos sdo divididos entre as tiers de
acordo com fatores compostos, como wirelenght e problemas térmicos. J& no nivel de
I6gica aleatoria, o planejamento topoldgico lida com blocos flexiveis, podendo, até
mesmo, executar 0 remanejamento em trés dimensdes. J& que a comunicacao entre tiers
é realizada através de interconexdes internas ao bloco (vias-3D), esse nivel tem alta
integracao.

A Figura 3.8 (a) mostra o planejamento topoldgico 3D com blocos flexiveis e
duros. Percebe-se que o floorplaning com blocos flexiveis permite o dimensionamento
em n camadas (formando um cubo). A Figura 3.8 (b) ilustra uma visdo lateral do
floorplaning. Percebe-se que o projeto é realizado em cinco tiers € contém blocos
flexiveis projetados em mais de uma camada. A Figura 3.8 (c) mostra a visao aérea do
mesmo projeto topoldgico. A Figura 3.8 ndo ilustra a posi¢do dos pads de 1/O; esse
topico € discutido nas proximas se¢des deste trabalho.

A

Altura Perspectiva 3D

Blocos Flexiveis e
Duros

>

Largura
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c)

Figura 3.8: Planejamento topologico 3D. (a) Floorplaning 3D; (b) visdo lateral do
floorplaning 3D; (C) vista aérea do floorplaning 3D.

3.2.4.2 Pads de 1/0

Numa perspectiva 2D, como ilustra a Figura 3.9, verifica-se que 0s pads de 1/0
podem ser blocos grandes (as dimensdes sdo discutidas a seguir) com a funcdo de
realizar a comunicagéo do interior do chip com os elementos externos. Observa-se nessa
figura que 0s pads estdo localizados nas bordas do circuito. A informacdo de sua
posicao e orientacdo pode ser fornecida pelos projetistas ou organizada de acordo com o
resultado do floorplaning.

No projeto de circuitos 3D, por sua vez, 0s pads de 1/0 podem ser posicionados
de 4 maneiras: (1) distribuidos entre as bordas das tiers (BEYNE, 2006); (2)
posicionados na primeira e na Ultima camada (PATTI, et. al., 2005); (3) posicionados
somente na primeira camada (KAYA; BARKE, 2004) (DAVIS et.al.,, 2005); (4)
posicionados somente na ultima camada (KAYA; BARKE, 2003) (DAVIS et. al.,
2005). A Figura 3.10 ilustra a distribuicdo de pads de 1/0O entre as diferentes camadas do
circuito. Percebe-se que os chips que formam a pirdmide tém tamanhos diferentes, o que
facilita a posicao dos pads.

Pads de I/0 Circuito 2D

\
ENEERN

Figura 3.9: Circuito 2D com pads de 1/0.

Os pads de 1/0 fazem a interface com o plano exterior. Por isso, suas posi¢oes
devem ser de facil acesso. Na Figura 3.11, pode-se observar variacdes dessas posicoes.
Atualmente, a industria (PATTI, et. al., 2006) posiciona 0s pads de 1/O na primeira e na
altima camada do circuito. Essa metodologia facilita o roteamento dos pads até aos
blocos e evita uma seqliéncia grande de perfuragcdes. Outro motivo da diviséo é a area
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dos pads. Por causa desta e da distancia separadora (pitches), muitas vezes eles
precisam de duas tiers.

Fads de /O

+—5i- Spacer
__1¥dio

Figura 3.10: Empilhamento de chips e wire bonds.

As dimensbes dos pads de 1/0 variam pouco de acordo com a tecnologia
adotada. A Figura 3.12 mostra o layout de um pad de 1/0 MOSIS, do inicio da década
de 1990, com tecnologia de 1,6pum e com dimensdes de 200um x 200um. A distancia
minima entre 0s pads, nesse caso, € de 200um. Ja em tecnologias mais recentes, como
AMS de 0,35um (Figura 3.13), a dimenséo dos pads de 1/0 é de 102um x 348um, com
distancia entre elas de 150um. Percebe-se que a influéncia da tecnologia nas dimensdes
dos pads ndo € tdo significativa.

LT A,
LT T

v
A AT LT,

AT AT,
A

Figura 3.11: Variagdes de pads de 1/0 em circuitos 3D.
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Figura 3.12: Leiaute MOSIS 1/O, pads 1,6 pm.

Figura 3.13: Layout AMS 1/O, pads 0,35 pm.
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3.2.4.3 Pinos de 1/O

Sabe-se que existe uma hierarquia de pinos de I/O (por exemplo, pinos que
representam entradas e saidas de uma célula e pinos que representam a entrada e saida
de um bloco). Porém, nesta tese, tal hierarquia se resume a pads de 1/0 do circuito e
pinos de 1/0 de blocos. Esta secéo discute os pinos de 1/0 que representam as entradas e
saidas de um bloco. Sua ligacdo pode conectar-se tanto a um pino de outro bloco quanto
aos pads de 1/0 que sdo a saida do circuito.

O posicionamento de pinos de 1/0 em blocos é mais eficiente se executado
durante o floorplanning. Porém, atualmente, em circuitos 3D, quase todos os projetos e
ferramentas sdo direcionados as tecnologias 2D. E claro que uma técnica automatica
para migrar de uma tecnologia 2D para uma 3D pode reduzir significativamente o
tempo de projeto. Embora alguns trabalhos (GOPLEN; SAPATNEKAR, 2005),
(DENG; MALY, 2005) possam ter usado alguns critérios para fazer o particionamento
de pinos de 1/0O, os detalhes de como esse processo foi realizado ndo estdo referidos
pelos autores. Assume-se, entdo, que eles adotam solugdes simplistas. Conforme a
pesquisa realizada para esta tese, este € o primeiro trabalho que estuda as
consequencias, na solucdo final do projeto, do particionamento de pinos de 1/O em duas
OuU mais tiers.

Os pinos de 1/0, em blocos duros, ja tém seu posicionamento e orientacdo
definidos pelo grupo de projetistas. Além disso, esses blocos ndo podem ser
redimensionados na etapa de planejamento topoldgico. J& no caso de blocos flexiveis, o
posicionamento dos pinos pode, muitas vezes, ser alterado. Nesse ponto, o algoritmo
proposto nesta tese possibilita a reducdo de vias-3D e da area do circuito com base em
informacdes prévias a respeito da posi¢do dos pinos (discutido no capitulo 4).

As dimensdes dos pinos de I/0 sdo muito menores se comparadas com as dos
pads de 1/0, como mostra a Figura 3.14. A dimensdo do pino também varia de acordo
com a tecnologia. No caso da AMS 0,35um, ela pode chegar a 3um x 3pum. Ao
contrério dos pads de 1/0, 0s pinos ndo ocupam muita area.

Pad de I/O

Pinos de 1/0
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Figura 3.14: Relagéo entre um pad e um pino de 1/0.
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3.3 Objetivos e Metas do Trabalho

Esse trabalho visa estudar técnicas para a reducdo do numero de vias-3D em
circuitos 3D. Como mencionado na se¢do 3.2.3 é clara a influéncia das vias na area e no
projeto do circuito. Os tdpicos abaixo apresentam 0s objetivos deste trabalho:

realizar um levantamento bibliogréafico dos algoritmos de particionamento e
posicionamento VLSI. Entender seu funcionamento e aplicagdo a fim de
encontrar a melhor solugdo para a otimizacdo de conex0es verticais em
circuitos 3D;

efetuar analise experimental entre diferentes algoritmos que seguem o
proposito de otimizacéo de corte e vias-3D;

melhorar o corte gerado pelo algoritmo hMetis quando aplicado para
circuitos 3D. Para isso € proposta a utilizacdo de informacdes da estrutura
interna do circuito;

estudar qual o melhor arranjo das particbes em um grafo em uma dimens&o;

reduzir o numero total de vias-3D através da reducéo do nimero de conexdes
gue geram vias que atravessam mais de duas tiers adjacentes. Esse
procedimento tem que distribuir as conexdes de forma equilibrada para que
ndo aumente o numero total e maximo de vias. As vias longas devem migrar
para camadas adjacentes, contudo, de forma balanceada para que ndo haja
um ndmero excessivo de migracdes para um Unico par de tiers. Algoritmos
com funcdo de custo flexivel, e que atuam de forma iterativa vao ser
estudados;

0 balanceamento da area de células entre as tiers deve se manter equilibrado
a fim de ndo prejudicar a reducdo da &rea total do circuito. Para isso, as
funcBes de balanceamentos serdo bastante rigidas;

caracteristicas dos circuitos 2D como, percentual de espacos em branco,
relacdo de aspecto e orientacdo dos pinos devem ser preservados;

Os topicos descritos representam os objetivos gerais do trabalho. No préximo
capitulo, faz-se um levantamento bibliografico dos algoritmos de particionamento e
posicionamento, sob os focos 2D e 3D, para compreender suas atuagdes no tratamento
das vias-3D.



4 ALGORITMOS DE PARTICIONAMENTO E
POSICIONAMENTO E SUAS MUDANCAS PARA O
PROJETO DE CIRCUITOS VLSI 3D

Ha décadas estudam-se algoritmos de particionamento e posicionamento de
células para circuitos planares (2D). Com o surgimento de circuitos em trés dimensoes,
muitos desses algoritmos foram adaptados para o novo paradigma de projeto (3D). Este
capitulo discute o impacto causado por esta mudanca nas etapas de particionameto e
posicionamento. Além disso, apresenta uma revisdo bibliografica dos algoritmos
classicos, suas classificacoes e evolugdes.

4.1 Particionamento

O particionamento de um sistema faz-se necessario quando o tamanho do
sistema é demasiadamente grande para ser projetado de forma global, podendo ser
usado de maneira hierdrquica até que cada subsistema criado tenha um tamanho
aceitavel (gerenciavel). O particionamento € uma técnica encontrada em varias areas.
Por exemplo, no projeto de algoritmos, a abordagem de "dividir para conquistar” é
rotineiramente usada para particionar problemas complexos em subsistemas de menor
complexidade. Essa técnica consiste em dividir sucessivamente o problema em
problemas menores até que se encontre uma solucdo simples, de forma que a
combinacéo dessas solucgdes parciais forme a solu¢do completa do problema.

No dominio VLSI, o particionamento tem um papel fundamental no projeto de
computadores, em geral, e de chips, em particular. Por exemplo, 0 processo de
desenvolvimento de um sistema computacional composto por milhdes de transistores
pode ser particionado em varios modulos ou blocos menores. Apos, cada bloco utiliza
seus terminais de entrada e saida, localizados na periferia, e a especificacdo das
conexdes para realizar a comunicacao entre os diferentes médulos.

Em circuitos planares, o particionamento muitas vezes auxilia o trabalho dos
posicionadores, como indicam as pesquisas de Agnihoti, Ono e Madden (AGNIHOTRI;
ONO; MADDEN, 2005) e as de Roy e colaboradores (ROY et. al., 2005).

Em circuitos 3D, o particionamento serve como uma técnica de auxilio a divisdo de
células e blocos entre as diferentes camadas. Diversos trabalhos (ABABEI et. al., 2005),
(DAVIS et. al.,, 2005), (DENG; MALY, 2001) executam min-cut utilizando a
ferramenta hMetis (KARYPIS et. al., 1999) para atribuir células para fiers,
minimizando o nimero de vias-3D entre as camadas. Pode-se ainda usar uma sequéncia
de novos particionamentos em cada uma das tiers, 0 que auxilia 0 posicionamento e
reduz o tamanho das conexdes. Contudo, varios autores (KAYA et. al., 2004), (LIU et.
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al., 2005), (DAS; CHANDRAKASAN; REIF, 2003) observaram que essa abordagem
pode causar um wirelength maior.

4.2 Formulacgdo do Problema de Particionamento

O problema de particionamento pode ser expresso com clareza na teoria dos grafos.
Seja G um grafo G=(V,E), onde ¥ é um conjunto de vértices, e E, um conjunto de arcos,
sendo que cada elemento 7 é uma tupla (a,b) onde a e b s@o Vvértices, ou seja, cada arco
liga dois e somente dois vértices. Agora, seja H um hipergrafo H=(4,V) onde 4 é um
conjunto de hiperarcos e ¥ um conjunto de vértices. Cada hiperarco consiste em um

subconjunto N de vértices distintos com N> 2.

Um particionamento de um hipergrafo A é um conjunto de subconjuntos disjuntos e
ndo-vazios de N = {Ni,...,Nr},talque U_ Ni=N e NinN;=0 para i # j.

O particionamento em qualquer nivel ou estilo de projeto trabalha com alguns
parametros:

Interconexdo entre particbes: O nimero de interconexdes, em qualquer nivel, tem
de ser minimizado. Reduzir as conexfes ndo diminui somente o atraso, mas também a
interface entre as particdes, permitindo a independéncia de projeto e fabricagéo.
Grandes numeros de interconexfes aumentam a area total do projeto e dificultam a
tarefa dos algoritmos de posicionamento e roteamento. A minimizagdo desse numero é
chamada de min-cut e € um objetivo funcional muito importante dos algoritmos de
particionamento.

Atraso devido ao particionamento: O particionamento de um circuito pode fazer
com que um caminho critico cruze as particdes varias vezes. Como 0 atraso entre as
particdes é relativamente grande, em comparagdo ao provocado por um caminho interno
a uma particdo, ele € um fator importante e deve ser considerado sempre que circuitos
que exigem alta performance sdo particionados.

Numero de terminais: Os algoritmos de particionamento podem ser utilizados
quando o nimero de redes necessarias para conectar um subcircuito a outro ndo exceder
0 numero de terminais. No caso do particionamento de blocos, esse numero é
determinado pelo perimetro da &rea usada por ele.

Area de cada particdo: Quanto menor a granularidade, maiores as preocupacoes
com o tamanho da area, 0 que exige cuidados com o balanceamento.

Numero de particdes: O numero de particGes € determinado, em parte, pela
qualidade do algoritmo de particionamento.

4.3 Classificacdo dos Algoritmos de Particionamento

Os algoritmos de particionamento podem ser classificados em relagéo a existéncia
ou ndo de uma particdo inicial. Caso esta ndo exista, os algoritmos sdo ditos
construtivos, pois abastecem uma particdo a partir da estrutura de interconexdes do
circuito. Os algoritmos iterativos recebem um conjunto de particdes ja realizadas e
alteram as particGes do mesmo netlist para melhorar algum critério imposto pelo
particionamento.
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Outra classificagdo enquadra os algoritmos de particionamento como deterministicos
ou probabilisticos. Nesse caso, 0S primeiros sdo 0S que apresentam sempre a mesma
solucdo para um mesmo conjunto de entradas, e 0s segundos (também chamados de
combinatdrios), os que utilizam opcdes aleatdrias como técnica de variagdo para
explorar as opgdes de otimizacéo.

Segundo a técnica, os algoritmos de particionamento podem ser descritos como de
migra¢do de grupos, Utilizando duas células, nos quais, iterativamente, uma célula de
cada particdo € escolhida para trocar de grupo (KERNIGHAN; LIN, 1970), ou
utilizando uma célula; nesse caso, apenas uma € escolhida (FIDUCCIA,
MATTHEYSES, 1982). Ha ainda a técnica de replica¢do de componentes, em que nao
h& movimentacGes de células, mas uma replicacdo das que estejam prejudicando o corte
(MAK, 2002), e a ténica de crescimento de aglomerados, um método construtivo para
criar dois ou mais grupos de células (KARYPIS, et. al, 1997).

O critério usado para avaliar a qualidade do particionamento pode ser uma
combinacdo dos seguintes itens: corte minimo; minimo ndmero de cortes entre as
partices; atraso em redes criticas, que pode ser muito maior para as conexdes entre as
particGes, ou por um caminho critico cruzar vérias vezes a mesma particao; area de cada
particdo, também restrita por uma unidade ou custo e pelo numero de particdes.

4.4 Revisdo dos Algoritmos de Particionamento

Em geral, os algoritmos de particionamento tém como objetivo a distribuicdo das
células por duas ou mais parti¢des, de forma que exista equilibrio das areas e que sejam
minimizadas as conexdes que cruzam as particdes. Abaixo segue a descri¢do de alguns
algoritmos de particionamento, em especial, Kerninghan-Lin, um dos pioneiros em
ferramentas de CAD, e Fidducia-Matheyses, utilizado até os dias de hoje por ser uma
heuristica rapida e de bons resultados.

4.4.1 Algoritmo de Kernighan-Lin (KL)

Baseado em migracao de grupos, o algoritmo de Kernighan-Lin utiliza como entrada
de um grafo G=(V,E), em que cada vértice v esta localizado em uma de duas particdes.
A cada iteracdo do algoritmo, duas células sdo selecionadas para que o corte seja
diminuido. Calcula-se duas fungdes para cada célula: inedge(cell) e outedge(cell). A
primeira retorna o numero de redes da célula (cell) que ndo cruzam as particbes. Ja a
segunda retorna o ndmero de redes que as cruzam (KERNIGHAN; LIN, 1970). Com o
resultado de ambas as funcles, inedge(cell) e outedge(cell), é calculado o ganho G
(cell), conforme mostra a equacao abaixo:

G(cell) = inedge(cell) — outedge(cell)

Logo apo6s o célculo do ganho G de cada celula, € realizada a troca das duas células
de maior ganho de cada particdo. O término do processo é efetuado quando ndo ha mais
trocas que possam diminuir o corte.

O algoritmo de Kernighan-Lin apresenta uma série de desvantagens. Sua ordem de
complexidade é cbica O(x’), pois ndo possui um mecanismo eficaz de atualizagdo dos
ganhos. Assim, a cada iteracdo, o ganho de todas as células é recalculado. Outra
desvantagem se deve ao fato de ndo conseguir balancear as particdes por area, 0 que nao
ocorreria se as células tivessem tamanhos iguais. Com o uso desse algoritmo, o
balanceamento ficaria restrito ao nimero de células.



51

| nodos inedge outedge G
A 1 1 0
B 1 1
(63 1 2 -1
D 0 3 3
E 0 3 -3
F 0 3 -3
G 0 3 -3
H 1 1 0
| 2 2 0
J 1 1 0
| nodos inedge outedge G
| A 2 2 0
: B 3 0 3
I C 3 0 3
! D 2 1 1
E 2 1 1
F 3 0 3
G 1 2 -1
H 2 0 2
| 4 0 4
J 2 0 2

Figura 4.1: Kernighan-Lin apds troca de dois pares de veértices.

A Figura 4.1 apresenta o resultado de duas trocas. A primeira, entre 0s vertices
(F,D), e a segunda, entre os vértices (G,E). Cada par é fixado para que ndo seja mais
selecionado até que ndo existam mais vértices livres. O algoritmo se repete até que, ao
final de uma iteracdo, ndo haja mais reducdo do tamanho do corte entre as parti¢Oes.
Percebe-se que o ganho alcancado no nimero de redes que cruzam a particdo apds as
trocas ndo foi igual a G(a) + G(b).

A Algoritmo 4.1: Pseudocddigo do algoritmo de Kernighan-Lin
fornece o pseudocddigo do algoritmo de Kernighan-Lin.

Algoritmo de Kernighan-Lin

Criar um particionamento inicial.
Enquanto a solugéo estiver melhorando.
Enquanto existir vértices trancando.
Escolher a € A e b ¢ B, sendo que a e b ndo estdo bloqueados e G(a) + G(b) € maximo.
Trocar apor b,onde (¢sBebeA).
Bloquear a e b.
Avaliar resultado atingido na iteracdo anterior.
Liberar todos os vértices.

om’)
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Algoritmo 4.1: Pseudocodigo do algoritmo de Kernighan-Lin

4.4.2 Algoritmo de Fiduccia-Matteyses (FM)

Uma modificacdo do algoritmo de Kernighan-Lin foi proposta por Fiduccia e
Mattheyses (FIDUCCIA;MATHEYSES, 1982). O novo algoritmo faz migracéo simples
de grupos (uma célula) e apresenta uma complexidade de tempo inferior a (On’). Talvez
a modificacdo mais importante em relacdo a KL esteja no corte das redes. Para FM, ndo
interessa quantas células de uma rede existem em cada particdo, mas, sim, se a rede
atravessa a particao.

A Figura 4.2 ilustra a comparacao entre o corte de redes e o tradicional. Observa-se
que ha uma rede formada por quatro pinos. Trés deles encontram-se em um determinado
conjunto (X), e o quarto pino localiza-se no conjunto (Y). No corte tradicional, trés
redes cruzam as parti¢@es, resultando em um corte = 3. No corte de redes, somente uma
delas cruza as parti¢des, com isso, tem-se corte = 1, o que resulta numa maior facilidade
de célculo, permitindo assim o aumento da performance. Outro ponto importante é a
semelhanca dessa estratégia com 0s circuitos reais.

‘‘‘‘‘‘ (b) -----

Figura 4.2: (a) Corte tradicional; (b) corte de redes.

Para entender de forma mais clara o célculo do ganho, deve-se introduzir alguns
conceitos. Por exemplo, 0 estado de corte de uma rede refere-se a seu possivel
cruzamento pelas particdes. Uma rede critica é aquela que pode ter seu estado de corte
alterado pelo movimento de uma célula que Ihe pertenca (HENTSCHKE; REIS, 2002).
Ja uma célula critica € aquela responsavel pela criacdo de uma nova rede critica.

A vantagem mais significativa do calculo de ganho Fidducia-Matheyses € o0 ndo
atrelamento com as células, mas com as redes. Calcula-se, entdo, 0 ganho com base em
dois contadores (contl e cont2), localizados em cada uma das redes, que se referem a
quantidade de células existentes em cada parti¢do. Por exemplo, na figura Figura 4.2
(a), tais contadores valem 3 e 1.

Outra modificagdo importante é a possibilidade do balanceamento das particfes por
area. Isso acontece porque FM possibilita a troca individual de células e, também, exige
que seja desenvolvida uma fungédo de avaliagdo que controle a migracdo das mesmas
com base em um critério de balanceamento. Caso a movimentacdo ndo cumpra tal
critério, ndo serd considerada. A funcdo faz com que o algoritmo ndo junte todas as
células em uma mesma particéo.

O algoritmo de Fidducia-Matheyses é bantante complexo e exige uma andlise mais
detalhada. Na Algoritmo 4.2: Pseudocddigo do algoritmo de Fidducia-Matheyses
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, ele é escrito em pseudoliguagem e analisado passo a passo.

Algoritmo de Fidducia-Matheyses

Passo 1  Computar o ganho de todas as células na netlist.
Passo 2 i=1; selecionar uma célula base. Caso ndo haja, encerrar o algoritmo.

Passo 3  Bloquear a célula base. Atualizar os ganhos.

Passo 4  Caso ndo haja células bloqueadas, pegar nova célula base. Caso haja, i++ e ir para passo 3.

Passo 5 Selecion_ar a melhor sequéncia de r_novimfentos my, My, Mm3,..., m; (1< r<i), noqual o
somatorio de m;+my+mg,.. + m, seja maximo.
Passo 6  Tornar os movimentos my, my, m3,..., m, permanentes.

Desbloquear todas as células.

Retornar para o passo 1.

om’)

Algoritmo 4.2: Pseudocodigo do algoritmo de Fidducia-Matheyses

O algoritmo executa dois lacos de repeticdo. No laco externo, é computado o valor
do ganho de todas as células. No interno, o algoritmo executa uma série de movimentos
sem repetir as células e sem recalcular o custo. O lago interno é executado até que sejam
trocadas todas as células livres que ndo prejudiqguem o balanceamento. As trocas sao
efetivadas nesse passo. No laco externo, o algoritmo escolhe um numero % de
movimentos. Assim, 0 laco externo € repetido enquanto & > 7, ou seja, enquanto o laco
interno conseguir encontrar células para movimentacgéo.

Passo 1: Antes de computar o ganho, os contadores cont A e cont B de cada uma
das redes devem ser atualizados. A particio A4 refere-se ao contador cont A.
Inicialmente cada rede executa uma busca a fim de contar o nimero de células que estdo
conectas a ela, em cada uma das particoes.

Seguindo o algoritmo, o ganho € calculado conforme as relagfes seguintes:

S refere-se ao conjunto de origem da célula;

B refere-se ao conjunto destino da célula;

S(n) obtém o numero de células da rede »n que estdo no conjunto origem;
B(n) obtém o nimero de células da rede » que estdo no conjunto destino.

G = 0; //ganho

Para cada rede n da célula
Se S(n) 1 entdo G
Se B(n) 0 entdo G

I
(Tl
(I

@ Q

I+

~e ~o

R

O pseudoalgoritmo descrito acima realiza dois testes para descobrir se a célula em
questdo € critica. Somente as criticas tém valores de ganho diferentes. Caso o algoritmo
considere a existéncia de pads, a célula pode deixar de ser critica.

Passo 2: No laco interno do algoritmo, a variavel i controla o numero de
movimentos realizados. Apos, o algoritmo escolhe a célula que tenha o maior ganho
sem criar desbalanceamento. O valor desse ganho pode ser negativo, possibilitando ao
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algoritmo evitar os minimos locais. Ja o critério de balanceamento ndo permite que o
algoritmo mova todas as células para uma particdo. 1sso pode ser expresso pela seguinte
equacao:

Ux‘C‘—mcS‘N‘er‘C‘erc

Nela,

C é o conjunto de todas as células;

|C| € a &rea do conjunto C;

N é o conjunto ao qual a célula pertence;

U é o coeficiente de balanceamento calculado por [N|/|C];
mc € 0 tamanho da maior célula da netlist.

Passo 3: Inicialmente, fixa-se a célula-base escolhida para mudar de particdo com o
intuito de que ela ndo mova novamente.

Passo 4: Procura-se por células livres. Caso exista alguma, procura-se uma delas
que satisfaca ao critério de balanceamento. Se esta for encontrada, a varidvel i €
incrementada e o algoritmo retorna para o passo 3. Se ndo, ele segue para 0 passo 5.

Passo 5: S&o escolhidas as k iteracdes, em que & < i do lago interno que serdo
realizadas. Com isso, o algoritmo precisa somente armazenar o ganho de cada iteracao.

Passo 6: Nessa etapa, todos 0os movimentos menores ou iguais a & devem ser
efetivados. Apds, todas as células sdo liberadas e o algoritmo retorna ao passo 1.

Atualmente, o algoritmo de Fiduccia-Matteyses continua sendo o mais utilizado.
Contudo, muitos outros trabalhos aprimoraram seu processo (WANG; LIM; CONG;
SARRAFZADEH, 2000), (KARYPIS; AGGARWAL; KUMAR; SHEKHAR., 1999),
(CALDWELL; KAHNG; KENNINGS; MARKOQV, 1999), (LEE, Y.; KIM; HUANG,
G.; BAKIR, M.; JOSHI, T.; LIM, S., 2009).

4.4.3 Algoritmo de Goldberg

Estudos realizados por Goldberg (GOLDBERG, et. al., 1983) constataram que a
qualidade dos algoritmos de particionamento por migracdo de grupos depende do
namero médio de arestas por nodo (fan-out médio). Kernighan-Lin, por exemplo, tem
um bom aproveitamento se a média for superior a 5. Por outro lado, Goldberg observou
que, em circuitos, a média gira em torno de 1,8 e 2,5. Com base nessa observacao,
desenvolveu uma técnica para unir vértices, aumentando sua conectividade (JOHANN;
REIS, 2000). O algoritmo cria grupos de células contidas em um unico elemento. Com
essa técnica, Fiduccia-Mattheyses Kernighan-Lin s8o melhor aproveitados,
particularmente gracas a reducdo do ndmero de elementos a serem tratados pelo
algoritmo de particionamento.

4.4.4 Replicagdo de Componentes

Uma técnica bastante conhecida é a de replicacdo de componentes (SHERWANI,
1998). Caso uma determinada célula seja requisitada em ambas as particdes, ela pode
ser replicada, com o objetivo de diminuir o corte. Contudo, tal técnica deve ser utilizada
com cautela, pois a replicacdo de muitos vértices pode ocasionar aumento de consumo e
area do circuito. Ja o trabalho de Wai-Kei Mak (MAK, 2002) utiliza uma variacéo,
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chamada de replicacdo funcional. Segundo esse pesquisador, tal técnica pode levar a
resultados de corte melhores que a replicacdo tradicional, por considerar a dependéncia
l6gica de diferentes sinais de saida de uma porta em sua entrada.

4.4.5 Particionamento Multi-Partic6es

A maioria dos algoritmos de particionamento trabalha somente com duas partigdes.
Contudo, quando o numero de elementos aumenta, apenas biparticiond-los ndo é
suficiente para reduzir a complexidade do problema.

Existem muitas adaptacdes dos algoritmos de biparticionamento que trabalham com
n particdes. Um exemplo é a extensdo do algoritmo de Fiduccia-Matheyses realizada
por Karypis e Kumar (KARYPIS; KUMAR, 1998a). Abaixo sdo apresentadas trés
dessas novas abordagens.

A Figura 4.3 ilustra o primeiro método, uma extenséo direta de Fiduccia-Matheyses.
Cada um dos nodos selecionados pode se mover para qualquer uma das particdes. Com
isso, o valor do ganho é computado a cada movimentacdo, sendo escolhida a
possibilidade que garanta o melhor resultado A desvantagem desse método € que ele
necessita de bastante memoria, a fim de armazenar todos os ganhos.

Figura 4.3: Extenséo direta de Fidducia-Matheyses.

A Figura 4.4 mostra a segunda abordagem, conhecida como iterativa. O algoritmo
inicia com uma solucdo com n particGes. Apos, duas destas sdo selecionadas, um
biparticionamento é realizado, e as redes que cortam as particdes sao minimizadas.
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Figura 4.4: Abordagem com biparticionamentos.

O terceiro método é conhecido como hierdrquico e construtivo. Inicia com uma
particdo e a biparticiona. Ap6s, executa novos biparticionamentos com as duas parti¢cdes
criadas. Segue 0s mesmos passos até criar um grafo com » particdes hierarquicamente.
Essa técnica esté ilustrada na Figura 4.5.

Analisando-se os trés métodos, verifica-se que o primeiro, por necessitar de bastante
memoria para armazenar todos 0s ganhos, precisa de mais tempo de busca para calcular
e percorrer todos os valores. De fato, ndo se trata de uma boa estratégia. Segundo Wang
e Sarrafzadeh (WANG; LIM; CONG; SARRAFZADEH, 2000), tal procedimento pode
ser 50% mais lento em comparacdo com o método hierarquico, que, conforme o autor,
aceita somente resultados melhores que os anteriores. Além disso, experimentos
mostram que a abordagem hierarquica produz resultados 7% melhores que o método
iterativo.

. &

? & @ &
& CE&—

Figura 4.5: Abordagem hierarquica.

4.45.1 hMetis (Particionamento de Hipergrafos Multinivel)

O particionamento de hipergrafos é um problema conhecido da teoria dos grafos e
tem indmeras aplicagdes em muitas areas, incluindo o projeto VLSI (ALPERT, et. al.,
1995), as distribuicbes de contetdos em banco de dados (LIU, D.; SHEKHAR, S.,
1996), o gerenciamento de transporte e 0 datamining (HAN, et. al., 1997). Ele consiste
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em particionar vértices de um hipergrafo em & partes aproximadamente iguais, tal que o
namero de hiper-redes que conectam os Vvértices em diferentes particbes seja
minimizado. Um hipergrafo é uma generalizacdo de um grafo em que o conjunto de
redes é conhecido como hiper-redes, o que estende a nocdo de rede por permitir que
mais de dois vértices sejam conectados.

Na area de projeto VLSI, hMetis é um sofiware amplamente utilizado para
particionamento de circuitos. Seus algoritmos sdo baseado em particionamento de
hipergrafos com multinivel (KARYPIS, et. al., 1998), (KARYPIS, et. al., 1997). Séo
uma extensao dos grafos descritos nos estudos de Karypis e colaboradores (KARYPIS,
et. al, 1998a), (KARYPIS, etal., 1998b). Para esses autores, os algoritmos de
particionamento de grafos tradicionais computam a particdo diretamente no grafo
original, como ilustra a Figura 4.6 (a). Conforme os estudos citados, tais algoritmos sao,
em sua grande maioria, lentos ou produzem resultados de pouca qualidade. Por outro
lado, algoritmos de particionamento em multinivel trabalham com uma abordagem
diferente. Como ilustrado na Figura 4.6 (b), reduzem o tamanho do grafo (ou
hipergrafo) aglutinando seus vértices e arestas (etapa de compactacdo) em particdes de
grafos menores. Apos, é executada a etapa de descompactacdo, reconstituindo a particao
para o grafo original. O sofiware hMetis reduz o corte entre as particdes durante a etapa
de descompactacdo do hipergrafo através de um processo de refinamento.

Netlist Inicial Netlist Inicial

o 2o

i
‘), )

a b
( ) ( ) Netlist Clusterizada
Figura 4.6: Estratégia multinivel (HMETIS HOMEPAGE, 2009).
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Particionamento computado
diretamente do grafo original

Abaixo, apresenta-se um resumo das etapas realizadas pelo algoritmo multinivel.
Mais detalhes podem ser encontrados nos estudos de Karypis (KARYPIS, 1997).

Fase de compactacdo: Durante a fase de compactacdo do hipergrafo, uma
sequéncia de hipergrafos menores é criada. O objetivo dessa fase € cria-los tal que uma
boa bissecdo do hipergrafo pequeno ndo seja significativamente pior do que a obtida
diretamente do hipergrafo original. Além disso, a fase de compactacdo também ajuda na
reducdo das hiper-redes. Apds varios niveis de compactacdo, grandes hiper-redes sdo
contraidas para que se obtenha novas com apenas poucos Vértices. Essa € uma
particularidade uatil, uma vez que heuristicas baseadas em Kernighan-Lin e Fiduccia-
Matheyses (KERNIGHAN-LIN, 1970), (FIDDUCIA-MATHEYSES, 1982), ainda que
muito eficientes no refinamento de pequenos grafos, sdo ineficazes para o refinamento
de hiper-redes com grande nimero de vértices que migrem para direfentes parti¢cdes. O
grupo de veértices contraido para formar um vértice simples pode passar por diferentes
caminhos.
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Fase do particionamento inicial: Durante essa fase, € computada uma bissecéo do
hipergrafo compactado. Este tem poucos vértices (usualmente, menos que 100).
Diferentes algoritmos podem ser usados sem grandes mudancas no tempo de execucao
médio. Essa fase utiliza o algoritmo Fidducia-Matheyses para o refinamento.

Fase de descompactagdo e refinamento: Durante a fase de descompactacdo, o
particionamento do hipergrafo compactado é utilizado para obter o resultado do
hipergrafo final. Isso é realizado através de sucessivos refinamentos com algoritmos
para a reducdo de corte. A medida que a reducdo do biparticionamento termina, 0s
vértices comecam a ser descompactados, aumentando o hipergrafo até que chegue ao
tamanho original ja particionado.

Refinamento em v-ciclos: O objetivo dessa fase é o uso do paradigma de multinivel
para melhorar a qualidade da bissegéo. O algoritmo de refinamento em v-ciclos consiste
em duas fases: compactacdo e descompactacdo. A primeira preserva o particionamento
inicial como entrada do algoritmo. Nesse esquema, 0S grupos de Vvértices sdo
combinados para formar os grupos de um grafo compactado, correspondente aos
veértices que pertencem somente a uma de duas particbes. Em consequéncia, a bissecao
original € preservada na saida do processo de compactacdo e inicia-se 0 primeiro
particionamento, executando-se o refinamento durante a fase de descompactacédo. A fase
de descompactacdo do refinamento em v-ciclos € idéntica ao particionamento de
hipergrafos multinivel, descrito anteriormente.

4.45.2 Posicionamento baseado em Particionamento

Essa técnica utiliza o particionamento como um auxiliar durante o posicionamento.
Contudo, para essa estratégia, o conceito de particionamento torna-se mais impreciso,
pois, ao contrario do que se estuda na teoria dos grafos, esse tipo de algoritmo conhece a
localizagéo das particbes. O particionamento € aplicado na resolucdo de problemas de
posicionamento. No uso dessa técnica, a estratégia de corte é um problema muito
interessante que pode modificar significativamente o resultado do posicionamento,
como observa Yildiz (YILDIZ, 2001). Abaixo sdo listadas algumas estratégias que
podem ser aplicadas a circuitos:

S&o conhecidas na literatura (SHERWANI, 1998) as seguintes estratégias de corte:
(a) orientada a corte; (b) quadratura; (c) bissecdo hierarquica em bandas; (d) bissecédo
em fatias.

Atualmente, as estratégias mais utilizadas pelos posicionadores baseados em
particionamento sdo a quadratura e a bissecdo hierarquica em bandas. Tais estratégias
realizam biparticdes de tamanhos iguais, o que facilita o particionamento.

llustrada na Figura 4.7 (a), a estratégia orientada a corte realiza biparti¢oes
sucessivas sequencialmente, sem hierarquia. Com isso, o algoritmo tem de lidar com
particGes de tamanhos diferentes. Tal estratégia é pouco utilizada, pois a minimizacéo
do corte entre as primeiras particdes serd& muito bom, mas as demais terdo grande
prejuizo.

Sherwani (SHERWANI, 1998) afirma que a estratégia de bisse¢do em fatias diminui
0 congestionamento na periferia do circuito, caso existam muitas conexdes de 1/0, mas
apresenta 0s mesmos problemas da estratégia orientada a corte, em funcao das parti¢oes
de tamanhos diferentes.
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O objetivo da bissecao hierarquica em bandas € dividir o circuito e organiza-lo com
particionamentos verticais. Cria-se uma parti¢do do circuito em duas fatias horizontais.
Para cada uma delas, a funcdo é realizada recursivamente, até que o circuito esteja
dividido em fatias horizontais da altura de uma banda de células. Apds, cada banda é
particionada no sentido vertical. O processo termina conforme um dos critérios de
parada: (1) ndmero fixo de niveis de hierarquia, (2) particbes com menos de x
elemento(s), (3) espago menor que y micrometros.

13 5a 4 5b
- e
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¢) Bissecdo Hirarquica em Bandas d) Quadratura

Figura 4.7: Estratégias de corte (SHERWANI, 1998).

Analisando-se os critérios de parada, verifica-se que o primeiro ndo é eficiente. Os
circuitos grandes exigem mais niveis hierarquicos do que os pequenos. Porém, é
importante que haja esse tipo de limitagdo, juntamente com algum outro critério, para
que ndo aconteca uso excessivo de memdria devido a recursividade. A terceira
alternativa, limitar o espaco fisico de cada parti¢do, resolve o problema da diferenca de
niveis, 0 que é necessario em circuitos grandes, mas pode fazer com que algoritmos
percam tempo com particdes sem elementos.

O critério que considera um numero x de elementos é o mais utilizado. Quanto maior
o valor de x, maior serd a liberdade do posicionador. Caldwell (CALDWELL et al.,
2000) usou x proximo de 15, juntamente com um posicionador baseado em busca
exaustiva. Isso garante que o posicionamento em cada particdo seja Otimo. Seus
experimentos constataram que 15 células foram adequadas para atingir a eficiéncia
desejada.
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A quadratura é baseada em particionamentos quadruplos. Usualmente, utiliza-se o
método hierarquico. Nesse caso, ela se assemelha a uma bissecdo em direcdes
alternadas. E importante destacar que Yildiz (YILDIZ, 2001) mostrou que essa
estratégia de corte € a melhor (conforme relatado abaixo). O particionamento seguido na
estratégia de quadratura é repetido até que a parti¢do tenha a altura das bandas. A partir
disso, pode-se levar em consideracdo outros critérios, tais como parar o particionamento
ou seguir com cortes verticais. Pode ser interessante utilizar uma busca exaustiva, como
relatado por Caldwell (CADWELL et al., 2000), ou seguir com cortes verticais, 0 que
leva ao uso dos critérios citados. Contudo, € importante definir qual o ponto de parada
ideal conforme cada problema especifico.

H& anos especulava-se que essa sequéncia fosse de fato a melhor, porém Yildiz
demonstra-o por meio de um modelo formal. O autor definiu um método para encontrar
a sequéncia 6tima de corte. Usando a regra de Rent’, ele define a estimativa do tamanho
dos fios de um dado corte antes de efetivamente realiza-lo. A partir disso, ele modela,
utilizando programacdo linear, como encontrar a melhor posicdo para o corte e qual a
porcentagem de area de cada particédo.

Com esse modelo, foram realizados alguns experimentos que mostraram duas
propriedades muito interessantes: (1) todos os cortes foram bissecfes de area totalmente
balanceadas, ou seja, 50% para cada parti¢do; (2) se a relagéo de aspecto de bandas por
colunas exceder um certo valor, o particionamento é feito horizontalmente, caso
contrério, verticalmente. Isso leva a conclusédo de que a definicdo da direcdo do corte
pode ser feita apenas com uma analise da relacdo de aspecto da regido e, ainda, de que o
corte sempre deve ser dado na metade da &rea.

4.45.3 Propagacdo de Terminal

Este topico descreve uma abordagem relacionada ao posicionamento baseado em
particionamento, a técnica de propagacao de terminal (terminal propagation). Quando
se utiliza o particionamento para auxiliar o posicionamento, é necessario considerar-se a
localizacéo das células. Por exemplo, se duas células conectadas, x e y, estdo localizadas
em parti¢Oes diferentes, e o algoritmo inicia uma nova sequéncia de particionamentos
independente da ligacdo entre elas, ele esta ignorando tal conexdo. A Figura 4.8 ilustra
essa situacdo, juntamente com a solucdo por meio da técnica de terminal propagation,
que quebra as conexdes e insere entre elas um novo terminal, semelhante a um pad de
entrada e saida. Com isso, o algoritmo mantém a proximidade das células.

2 Introduzida pela primeira vez por Landman, em 1971, é utilizada em estimativas de tamanho
dos fios e congestionamentos.
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Figura 4.8: Terminal propagation.

4.4.6 Outras Técnicas de Particionamento

Outra classe de algoritmos busca aumentar o nimero de conexdes internas. Seu
objetivo é aglutinar um grande nimero de elementos a fim de reduzir quantos serdo
tratados pelo algoritmo de particionamento. Por exemplo, Fidducia-Matheyses possui
complexidade de tempo quadratico, Kernighan-Lin, cibico; isso indica a importancia de
reduzir o nimero entradas. Essa classe de algoritmos é conhecida como formacgao de
aglomerados.

Técnicas baseadas em meta-heuristicas, como simulated annealing e algoritmos
genéticos (GOLDBERG, D., 1989), também sdo muito utilizadas nas etapas de
particionamento. S&o conhecidas como simulagdo de fenémenos. Outras meta-
heuristicas usadas para esse tipo de problema sdo GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure) (FEO, T. A.; RESENDE, M. G. C., 1995) e Busca Tabu
(GLOVER, F.; LAGUNA M., 1997)

4.4.7 Grupos de Pesquisa em Particionamento de Grafos

Muitos grupos de pesquisa trabalham com combinacbes de estratégias de
particionamento tradicionais, tais como refinamento multinivel, Kernighan-Lin,
Fiduccia-Matheyses e n-particdes. Contudo, a grande maioria dessas estratégias nédo
trata do particionamento de hipergrafos (o qual se assemelha a uma netlist). Além disso,
no caso do particionamento de grafos, tais ferramentas obtém resultados de corte (min-
cut) inferiores aos de hMetis (KARIPYS, 1997). Abaixo é efetuada uma breve descricéo
de algumas ferramentas e grupos de pesquisa.

4.4.7.1 CHACO — Particionamento de Grafos

O particionador de grafos Chaco foi desenvolvido por Hendrickson e Leland
(HENDRICKSON; LELAND, 1995), pesquisadores do Sandia National Laboratories.
Seu objetivo é reduzir de forma recursiva o numero de cortes entre as particdes. Sua
estrutura inclui 0 método Kernighan-Lin e técnicas de particionamento multinivel.
Contudo, Chaco ndo atua em hipergrafos.

4.4.7.2 Party — Particionamento de Grafos

Desenvolvida por Preis e Diekmann (PREIS; DIEKMANN, 1997) da Universidade
de Paderborn. Party consiste em uma biblioteca que contém um conjunto de algoritmos
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de particionamento de grafos. Guarda a implementacdo de inUmeras heuristicas, tais
como Kernighan-Lin, Fiduccia-Matheyses, biparticionamentos e n-particionamentos.

4.4.7.3 JOSTLE - Particionamento de Grafos

JOSTLE é um particionador de grafos paralelo desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa
em Processamento Paralelo da Universidade de Greenwich (WALHAW; CROSS,
2007). Ele utiliza estratégias de particionamento multinivel com reducdo do corte entre
as particdes por meio do algoritmo Kernighan-Lin.

4.4.7.4 Scotch — Particionamento de Grafos

Scotch é um projeto do Laborabério de Pesquisa em Informatica (LaBRI) da
Universidade de Bordeaux | (PELLEGRINI, 2007). Seu foco é estudar a teoria dos
grafos para computacéo cientifica usando a abordagem “dividir para conquistar”. Utiliza
a combinacdo de algoritmos de particionamento classicos com diferentes estruturas de
dados.

4.5 Particionamento em Circuitos 3D

Em circuitos planares, o particionamento trabalha, muitas vezes, auxiliando os
posicionadores (ROY et. al., 2005), (AGNIHOTRI; ONO; MADDEN, 2005). Alguns
processos 2D sdo modificados e adaptados para atuarem em circuitos 3D, tais como:
reducdo do tamanho do problema; particionamento de blocos com tamanhos fixos;
particionamento de blocos com tamanhos variados; reducdo da complexidade na etapa
de posicionamento.

Em tecnologias 3D, o particionamento tem papel fundamental no assinalamento
de células ou blocos para as camadas do circuito, na reducdo de vias-3D, no
consequente tamanho de conexdes, entre outros (ABABEI et. al., 2005), (DAVIS et. al.,
2005), (DENG; MALY, 2001), (KARYPIS et. al., 1999). Surgem assim novas questdes
gue demandam a atencdo no particionamento em 3 dimensdes, como: criacdo de tiers;
particionamento de blocos entre tiers; particionamento dirigido a caminhos criticos;
particionamento dirigido a reducdo de vias-3D; particionamento de pads de 1/O;
particionamento de pinos de 1/0. E importante ressaltar que o particionador mais
utilizado em projetos 3D é o hMetis (KARYPIS et. al., 1997).

Abaixo sdo discutidos esses topicos. Grande parte dessas questdes sdo ignoradas
pela maioria da literatura a respeito de circuitos 3D.

4.5.1 Criacao de Tiers

Os algoritmos de particionamento atuam na criacdo de particbes e podem agir
em todos os niveis de projeto 3D. Por exemplo, no nivel de tier, agem por meio da
divisdo dos blocos heterogéneos do circuito. No nivel de blocos ips e também ldgica
aleatoria atuam considerando o nimero de conexdes que cruzam as particoes e também
0 balanceamento do circuito e dos blocos. Contudo, a maioria das abordagens existentes
(ABABEI; FENG; GOPLEN; MOGAL; ZHANG; BAZARGAN; SAPATNEKAR,
2005), (DENG, MALY, 2001) e (GOPLEN; SAPATNEKAR, 2005) ignoram
completamente as restricoes impostas pelas vias-3D trabalhando assim, sem a
informacao real da localizacdo da tiers.
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A questdo esta relacionada ao momento em que as particdes tornam-se tiers.
Essa diferenca conceitual afeta diretamente a qualidade do particionamento, pois o
surgimento de conexdes verticais longas acontece no momento em que as particoes se
posicionam em linha. Assim, com o arranjo fixo, cada antiga particao se torna uma tier
e seu conjunto forma um circuito 3D.

4.5.2 Particionamento de Blocos entre Tiers

O particionamento de blocos trabalha com a idéia de reduzir as conexBes que
cruzam as particdes, mantendo o balanceamento de area entre elas. Nesse nivel o
tamanho dos blocos € variado e pode-se migrar para qualquer particdo. Nas
metodologias de projeto 3D ja mencionadas, é classificado como sendo nivel de ips.

4.5.3 Particionamento Dirigido a Caminhos Criticos

Como mencionado, as vias-3D tem caracteristicas elétricas e dimensdes diferentes
das conexdes normais. Com isso, é interessante que os caminhos criticos permanecam
em uma mesma camada. Isso pode ser realizada por meio do conhecimento prévio dos
elementos que compdem o caminho critico.

4.5.4 Particionamento dirigido a reducédo de Vias-3D

A maioria dos trabalhos existentes desconsidera os problemas causados pelas vias-
3D e particiona o circuito por meio de particionadores de hipergrafos (ABABEI; FENG;
GOPLEN; MOGAL; ZHANG; BAZARGAN; SAPATNEKAR, 2005), (DENG, et al.,
2001) e (GOPLEN; SAPATNEKAR, 2005). Contudo, no momento do assinalamento
das particOes para as tiers, surgem as conexdes longas. Outros trabalhos como os de
(HENTSCHKE, et al., 2007), (KAYA; OLBRICH; BARKE, 2004), (OBERMEIER;
RANKE; JOHANNES, 2005) utilizam a posic¢ao das tiers fixas e buscam a otimizagéo
das vias-3D por meio de algoritmos direcionados a forca. Essa abordagem também néo
se mostra eficiente, mas é explorada em detalhes no capitulo 4.

A abordagem deste trabalho segue dois caminhos. O primeiro é o de melhorar os
resultados de corte entre as parti¢cfes dos algoritmos atuais. O segundo € o de reduzir o
namero de conexdes ndo-adjacentes de forma que haja convergéncia para a reducao do
namero de vias total.

45.5 Particionamento de Pads de 1/0

Os pads de 1/0 possibilitam a comunicacédo interna do circuito com os dispositivos
externos. Em circuitos 3D, podem ficar posicionados acima ou abaixo das tiers, entre as
tiers OU até mesmo em cima e em baixo, como detalhado na secdo 3.2.4.2. A definicdo
de como serdo particionados pode ser realizada antes ou depois da realizacdo do
particionamento e posicionamento final do circuito. No caso de se definir antes, as
células e blocos com conectividade sdo direcionados para tiers localizadas préximas aos
pads. Se a decisdo for depois do particionamento, 0s pads séo posicionados para ficar o
mais proximo possivel das saidas internas do circuito. Contudo, pode-se correr o0 risco
de superpopulagdo de pads em uma Unica tier. Uma abordagem diferente e ainda nédo
explorada na literatura seria a de particionar o circuito em funcéo de seus pads de 1/0.
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4.5.6 Particionamento de Pinos de 1/O

Os pinos de 1/0 referidos nesse ponto do trabalho dizem respeito as entradas e saidas
dos blocos internos que compdem o circuito. Os pinos de I/O fazem a comunicacdo da
parte interna do circuito e também com 0s pads de 1/0. Uma forma de se melhorar a
qualidade dos resultados do particionadores de hipergrafos atuais foi explorada neste
trabalho e relaciona diretamente os pinos de 1/O. Trabalhou-se em um nivel de
granularidade baixo (nivel de células) e verificou-se que 0s pinos se comportaram como
referéncias para o deslocamento das células.

4.6 Posicionamento

Pode-se definir posicionamento como a etapa de sintese fisica em que se
determina a posicdo de cada célula no circuito. O posicionamento é um problema NP-
completo (GAREY; JOHNSON, 1979), podendo ser classificado pela complexidade do
melhor algoritmo que é capaz de resolvé-lo (considera-se o melhor algoritmo aquele que
tem a menor complexidade).

4.6.1 Objetivos do Posicionamento

4.6.1.1 Dissipacao de Poténcia

O posicionamento leva em conta a poténcia total dissipada e a distribuicdo da
dissipacdo de poténcia

A dissipacédo de poténcia do circuito esta estritamente relacionada ao tamanho dos
fios e, consequentemente, & capacitdncia dos mesmos. Minimizar a poténcia total
dissipada pode gerar areas com maior dissipacdo que outras. Nesse caso, a distribuicéo
da dissipacdo deve ser modelada separadamente. Tsai (TSAI, 2000) apresentou um
algoritmo de posicionamento que visa a equilibrar a dissipacdo de poténcia em todo o
circuito e a realizar a minimizacéo total dos fios.

4.6.1.2 Roteabilidade

Circuitos mal posicionados dificilmente podem ser roteados completamente. Nesse
sentido, pode-se afirmar que o posicionamento é o principal responsavel pela
roteabilidade.

Considera-se que, para tornar um circuito roteavel, seja necessario diminuir o
tamanho médio das conexdes. Seguindo essa ldgica, € imperativo estimar o tamanho
total das conexdes do circuito para, a partir do processo de posicionamento, diminuir-se
tal média. O somatorio total das conexdes é conhecido como wirelength. Minimizar esse
somatorio equivale a diminuir a conexdo média. No entanto, isso ndo garante a
distribuicdo equivalente dos fios no circuito. Deve-se evitar o congestionamento de
determinadas regiGes. Para estimar o wirelength, € necessario que se utilize algoritmos
capazes de se adaptar a esse propoésito. Esses algoritmos sdo descritos no item abaixo.

4.6.1.3 Tamanho dos fios

O posicionamento ndo conhece o tamanho das conexdes, apenas a posi¢do x e y de
cada célula. As celulas sdo chamadas de “caixas pretas”, pois ndo se sabe a localizacéo
das posi¢des dos contatos de entrada e saida. Trabalha-se, entdo, com estimativas de
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tamanho das conexdes. Em 1995, Sait e Youssef (SAIT; YOUSSEF, 1995)
apresentaram algumas estratégias para estimar o tamanho dos fios para hiper-redes.

a) Semiperimetro

b) Grafo completo

c) Origem para destino
d) Menor cadeia

e) Menor spanning tree
f) Arvore de Steiner.

4.6.1.4 Congestionamento

N&o basta minimizar o tamanho médio das conexdes para termos um circuito
roteavel. E necessario que haja uma distribuicio equilibrada das conexdes ao longo do
circuito. Se houver regides com grande congestionamento, o algoritmo de roteamento
pouco podera fazer.

E importante destacar que minimizar o tamanho médio das conexdes diminui o
congestionamento, mas nao garante que as conexdes estejam distribuidas de forma
equilibrada dentro do circuito.

O congestionamento pode ser definido como a relacdo entre a demanda por
conexdes e a oferta de espaco para elas. Agora, como estimar essa demanda? A
pergunta deve ser respondida através de modelos de congestionamento, mas qualquer
estimativa que desconheca o algoritmo de roteamento pode ser imprecisa. Alguns
modelos sdo apresentados abaixo:

a) Densidade maxima por bounding-boxes: Com esse método, cria-se regides
retangulares idénticas em todo o circuito. Para cada regido é calculado
quantas conexdes a cruzam. A regido a qual cruzam mais redes termina a
area com maior congestionamento.

b) Densidade maxima usando roteamento global: O desconhecimento do
algoritmo de roteamento leva ao desenvolvimento de modelos de
congestionamento imprecisos, como a intercessdo por bounding-boxes.
Wang (WANG, et. al.,, 2000) relata que modelos de congestionamento
usando roteamento global sdo mais precisos em comparacdo aos baseados
em bounding-boxes.

c) Corte maximo: Com esse método, procura-se 0 ponto do circuito onde passa
0 maior nimero de conexdes. Sdo realizados cortes horizontais e verticais em
toda a area do circuito. Seleciona-se o local onde cruza o maior nimero de
conexdes horizontal e vertical, escolhendo-se aquele que contém o maior
corte global.

d) Overflows: Trata-se da quantidade de conexdes excedentes em uma
determinada regido, calculada com o uso de duas variaveis: demanda e
oferta. Demanda é a quantidade de conexdes que precisam passar pela
regido, e oferta € o nimero de trilhas oferecidas para que essas conexdes
passem.
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4.6.1.5 Area

Dado um conjunto de células, o posicionador deve encontrar a area minima para
alocar cada uma delas adequadamente. Porém, dependendo da complexidade do
circuito, o posicionador pode ndo conseguir torna-lo roteavel, o que exige o aumento da
area.

46.1.6 Timing

Como mencionado anteriormente, as tecnologias atuais agregaram caracteristicas
novas, as quais devem ser consideradas para diminuir o atraso do circuito. A resisténcia
das conexdes aumenta em fungédo da diminuigdo destas. Os chips sdo cada vez maiores
e, com iss0, a resisténcia das conexdes que o cruzam tornam-se muito grandes, de modo
que precise inserir repetidores. O canal dos transistores diminuiu nos ultimos anos,
consequentemente, as células I6gicas operam mais rapidamente. Atualmente, o atraso
médio das conexdes é da mesma ordem de grandeza do atraso dos transistores. Se a
aproximagdo feita pelo posicionamento ndo for eficiente, o roteamento pouco podera
contribuir para diminuir o atraso de uma conexdo critica que cruze o circuito.

Além do tamanho das conexdes, o crosstalk pode influenciar o atraso do circuito.
Uma linha de roteamento pode influenciar a outra, deixando o sinal lento, ou até mesmo
mudando seu estado logico.

4.7 Classificacéo e Revisdo dos Algoritmos de Posicionamento

Os algoritmos de posicionamento podem ser classificados em trés grandes
grupos: baseados em particionamento (ROY; PAPA; ADYA; CHAN; NG; LU;
MARKOQOV, et. al, 2005), (AGNIHOTRI; ONO; MADDEN, 2005); simulated
annealing (SECHEN; VICENTELLI, 1985), (TAGHAVI; YANG; CHOI, 2005) e
direcionados a forca (EISENMANN; JOHANNES, 1998). Um importante subconjunto
dos métodos direcionados a forca sdo os algoritmos quadraticos (OBERMEIER;
RANKE; JOHANNES, 2005), (HU; ZENG; MAREK-SADOWSKA, 2005), (KAHNG,;
REDA; WANG, 2005), (VISWANATHAN; PAN; CHU, 2005).

Os algoritmos baseados em simulated annealing (simulacdo de témpera) tém
tempo de CPU bastante elevado, pois executam largas buscas para evitar minimos
locais. No entanto, posicionadores como o Dragon, o qual usa simulated annealing
(TAGHAVI; YANG; CHOI, 2005), sdao conhecidos por alcancar resultados de alta
gualidade. Na estrutura interna dessa ferramenta, um processo de particionamento é
utilizado para diminuir o tempo de CPU causado pelo simulated annealing.

Os algoritmos de posicionamento baseados em particionamento utilizam-se de
técnicas para dividir o problema em partes menores (AGNIHOTRI; ONO; MADDEN,
2005). Essa heuristica tem menor complexidade em comparagcdo com métodos baseados
em simulated annealing.

Métodos direcionados a forca aplicam estratégias de atracdo e repulsdo entre
células. Faz-se uma analogia a um sistema fisico de forcas de atracdo e repulsdo. No
método de posicionamento quadratico (proposto inicialmente por Hall (HALL, 1970), a
funcao-objetivo é igual ao quadrado do tamanho dos fios. Encontrando-se a derivada da
fungdo-objetivo, minimiza-se o quadrado da distancia euclidiana entre células
conectadas. A solucdo 6tima para o posicionamento é, entdo, encontrada obtendo-se a
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derivada da funcdo-objetivo igual a zero. Isso € alcangado pela resolucéo de um sistema
linear que pode ser eficientemente resolvido por métodos numéricos, o que equivale a
achar o ponto de equilibrio de um sistema de molas, porém aplicado a solucéo a células
e pads. Os métodos de posicionamento quadratico buscam o resultado 6timo no estado
de equilibrio do sistema de molas, desconsiderando a sobreposi¢do entre células
(overlaps). Existem muitas técnicas para remover overlaps enquanto as células sdo
distribuidas na area. Os métodos quadraticos sdo conhecidos pela rapidez e bons
resultados.

As trés técnicas citadas anteriormente (baseada em particionamento, simulated
annealing e direcionada a forca) séo utilizadas tanto na industria quanto na academia, e
é muito dificil determinar qual é a mais eficiente.

Outro tema de destaque relaciona os algoritmos rapidos e a baixa complexidade.
Para o posicionamento de células existem dois importantes objetivos: estimar o tamanho
das conexdes e processar 0 resultado final do posicionamento. Um posicionador de
células € capaz de estimar com precisdo o tamanho dos fios, mas CPU e qualidade séo,
muitas vezes, incompativeis. Quando estimamos o tamanho das conexdes, o tempo de
CPU ¢é muito importante, pois a execu¢do do posicionador é realizada inUmeras vezes.
Temos, entdo, com rapidez, uma estimativa aproximada do tamanho das conexdes
naquele momento. Ja para o posicionamento final, a qualidade deve ser considerada; em
contrapartida a CPU ndo € tdo importante quanto o fornecimento rapido de um resultado
preciso do tamanho das conexdes.

Com o passar dos anos, o tamanho dos problemas continuam aumentando. Mais
e menores elementos a serem tratados acarretam novas questdes elétricas que, em
tecnologias anteriores, eram irrelevantes. Com isso, no que diz respeito a circuitos 3D, é
razodvel imaginar que essas questBes continuardo a aumentar. Por exemplo, a
otimizacdo através da técnica de simulated annealing, apesar das questdes descritas
acima (tempo de CPU e tamanho do circuito), ainda é bastante empregada em
combinagdo com outras técnicas. Atualmente, por exemplo, ela é utilizada para resolver
problemas de floorplaning (nGmero pequeno de entradas) e posicionamento detalhado,
desde que o tamanho do problema seja reduzido (por exemplo, com técnicas de
“clusterizacdo”).

Existem muitos posicionadores com tempos de CPU aceitaveis. A ferramenta
FastPlace é a mais rapida entre os existentes. Ela foi criada com base no método de
posicionamento quadratico (VISWANATHAN; PAN; CHU, 2005) e utiliza trés passos
distintos: posicionamento global, tamanho das conexdes e posicionamento detalhado.

Como mencionado, a resolucdo do sistema linear gera muitos overlaps
(sobreposicdes) e deve ser intercalado com técnicas de espalhamento. O algoritmo de
deslocamento de células (cell shifting) espalha-as adicionando molas conectadas aos
pinos na borda do circuito. O objetivo dessa técnica € dividir o circuito em regides
regulares e de mesmo tamanho, chamadas de bins, € calcular a sua utilizagdo. Apos, as
regibes mais utilizadas sdo aumentadas, e as menos, diminuidas, de forma a criar uma
melhor acomodacédo dentro das regifes. Entdo, as células sdo mapeadas partindo-se das
regibes regulares para as aumentadas e diminuidas. Em seguida, molas séo adicionadas
para puxarem cada célula para a posicdo adequada. Finalmente, o sistema linear é
resolvido novamente. Esse processo se repete até que a utilizagdo das regides seja
pequena.
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O refinamento local iterativo divide o circuito assim como o deslocamento de
células. A partir dai, estas sdo posicionadas nas quatro regifes ortogonalmente
adjacentes, e um escore para cada movimento é atribuido com base na melhoria do
tamanho dos fios e na utilizacdo. Ao final, a célula € movida para a regido com maior
escore ndo-negativo. O posicionamento detalhado usa uma técnica similar a do
refinamento local iterativo, entretanto, atribui um peso maior para a utilizacao.
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Figura 4.9: Posicionadores e suas combinacoes.

4.8 Posicionamento de Circuitos 3D

O posicionamento € a etapa de sintese na qual é definido uma posicéo fisica para
cada célula, no circuito, sem que haja intercessdo da area de células. Trata-se de um
ponto-chave para projetos VLSI. Ha décadas se estudam algoritmos de posicionamento,
mas, conforme avanga a tecnologia, o problema torna-se mais complexo. Com a
mudanca de paradigma de projeto, alguns algoritmos 2D sdo estendidos para
posicionadores 3D, tais como: otimizacgdo do tamanho das conexdes (2D);
posicionamento com blocos fixos; posicionamento de blocos com tamanhos variados;
posicionamento dirigido a #iming; posicionamento dirigido a power; posicionamento
dirigido a questdes térmicas.

Devido ao surgimento de novas restri¢des, impostas pelas tecnologias atuais, o
posicionamento em circuitos de 3 dimensGes demanda atencdo a novos problemas,
como: posicionamento e legalizagéo de vias-3D; otimizagdo do tamanho das conexdes
em 3 dimensdes; posicionamento 3D voltado a questdes térmicas; posicionamento com
obstaculos moveis; posicionamento 3D dirigido a timing.
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Nos proximos paragrafos, os topicos acima sdo tratados de acordo com trabalhos
publicados. Do mesmo modo, apresenta uma revisdo dos algoritmos de posicionamento
e discute as novas questoes relativas a circuitos 3D.

O posicionamento com obstaculos é um problema importante com que lida a
maioria dos posicionadores. Isso acontece quando, por exemplo, um posicionamento
standard cell tenha de interagir com uma area compartilnada com macroblocos fixos.
Nesse caso, existem &reas posicionaveis e ndo-posicionaveis. Estas sdo as conhecidas na
literatura como *“obstaculos”. O posicionamento com obstaculos foi um assunto
avaliado no ISPD de 2005, por meio de uma competigdo (NAM et. al., 2005).

Muitos autores ignoram inicialmente os obstaculos, resolvendo-os somente no
estdgio de legalizagdo (BRENNER; VYGEN, 2004). Outra técnica possivel é a
landscape smoothing, usada pelo APlace — vencedor da competicdo de posicionamento
do ISPD 2005 (KAHNG; REDA; WANG, 2005). Pode-se ainda executar um algoritmo
de floorplaning considerando-se as células como blocos livres e mantendo-se todos os
blocos duros fixos (VISWANATHAN; PAN; CHU, 2005). Todos os posicionadores
utilizados nas competic¢des do ISPD, em 2005 e 2006, fornecem opcdes de manipulacédo
de obstaculos. Informacbes mais detalhadas podem ser encontradas nos artigos dos
participantes, que estdo disponiveis na homepage dessas conferéncias.

Além disso, as vias-3D podem ser consideradas como obstaculos, pois ocupam a
area ativa e ndo podem ser utilizadas pelas células.

J& no posicionamento com blocos de tamanhos variados, muitos projetos contém
a logica aleatoria misturada a macroblocos moéveis. Com isso, o algoritmo que 0s
posiciona deve considerar ndo apenas o0s blocos de mesma altura, mas também os de
alturas diferentes. Essa estratégia € chamada na literatura de posicionamento com
tamanhos de células e blocos variados, ou apenas mixed-size (VISWANATHAN; PAN;
CHU, 2006).

Capo (ROY et. al., 2005) foi inicialmente proposto por Caldwell (CALDWELL,;
KAHNG; MARKOQV, 2000). Basicamente, ele executa um min-cut conforme técnicas
de biparticionamento estendido para manipular blocos de tamanhos variados com o
auxilio de um floorplaner.

Viswanathan, Pan e Chu apresentaram uma nova versdo do algoritmo FastPlace
para manipular blocos com tamanhos variados (VISWANATHAN; PAN; CHU, 2006).
Eles argumentam que métodos direcionados a forca, tal como posicionamentos
quadraticos, podem manipular facilmente objetos de tamanhos variados sem a
necessidade de que se empregue técnicas adicionais, tais como particionamento e
“clusterizacdo”. Nesse artigo, uma extensdo do método de cell shifting é utilizado para
manipular blocos de tamanhos variados, e ndo sdo realizadas mudancas no método de
otimizagdo quadratico, mas esse metodo ainda precisa considerar as dimensdes dos
blocos a fim de computar a utilizacdo dos bins e adicionar novas forgas para espalhar as
celulas.

O posicionamento dirigido a timing pode ser classificado em dois grupos: 0s
métodos com base no caminho (path-based) e 0s com base na rede (net-based). As
abordagens mais comuns consideram pesos nas redes (KAHNG; WANG, 2004), (XIU;
RUTENBAR, 2005), (RIESS; ETTELT, 1995), (KONG, 2002), (YANG; CHOI;
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SARRAFZADEH, 2002). Outros métodos sdo baseados em slacks (KAHNG; WANG,
2004), (LUO; NEWMARK; PAN, 2006), (XIU; RUTENBAR, 2005).

Nas tecnologias modernas de fabricacdo de circuitos integrados, observa-se uma
série de diferencas que tornam o atraso das conexdes um dado muito relevante para o
atraso total do circuito. A resisténcia das conexdes que cruzam internamente 0 chip
aumenta ainda mais esse atraso, pois 0s circuitos estdo cada vez maiores (apesar da
reducdo dos elementos, mais componentes sdo tratados). O mesmo vale para a
capacitancia das conexdes que cruzam o chip. Ainda, o canal do transistor é produzido
em tamanho progressivamente menor, fazendo com que as células l6gicas operem de
forma mais rapida. Como a etapa de posicionamento é responsavel por definir a posicao
fisica das células no caminho critico, o tamanho das conexdes é significativamente
influenciado por essa deciséo.

Em recentes trabalhos desta tese, procurou-se posicionar todas as células que
compdem o caminho critico em uma tier. O objetivo era evitar que as redes que fazem
parte do caminho critico cruzassem tiers.

O posicionamento dirigido a poténcia pode otimizar duas variaveis relacionadas
a dissipacdo de poténcia: (1) poténcia total dissipada e (2) distribui¢do da dissipacdo de
poténcia. O tamanho dos fios de roteamento esta diretamente relacionado a capacitancia
dos mesmos e, portanto, a dissipacao de poténcia do circuito. Assim, a minimizacao do
tamanho total dos fios também auxilia a dissipacdo total de poténcia (ZHANG, T.;
ZHANG Y.; SAPATNEKAR, S., 2006).

Porém, minimizar a poténcia total dissipada pode criar areas com maior
dissipacdo que outras. Por essa razdo, a distribuicdo da dissipacdo é uma variavel que
deve ser modelada em separado. Tsai e Kang (TSAI; KANG, 2000), apresentam um
algoritmo de posicionamento que visa equilibrar a dissipacdo ao longo do circuito e a
minimizacao do tamanho total dos fios. O autor desenvolve um modelo de dissipacéo de
temperatura com base apenas na posi¢do das células (ndo considera a dissipacdo das
conexdes).

Em circuitos 3D, a poténcia € uma melhoria que atua diretamente com o
tamanho das conexdes e identificacdo das conexdes criticas.

O posicionamento dirigido a questBes térmicas € um assunto bastante estudado
em relacdo a circuitos 2D. Em circuitos 3D, o posicionamento dirigido a questdes
térmicas ganhou grande importancia devido ao acUimulo de calor nas camadas
intermediarias do chip. Por isso, os algoritmos de posicionamento e floorplanning
necessitam, cada vez mais, de rapidez e eficiéncia para identificar os focos desse calor.

Goplen e Sapatnekar apresentaram um posicionador dirigido a forgcas térmicas
que melhoram a temperatura do chip (GOPLEN; SAPATNEKAR, 2005). Elas movem
as células dos focos de calor para outros lugares. Esses autores relatam que a média de
diminuigdo da temperatura do chip é de 17%. Seu trabalho ndo considera o custo das
vias-3D; Balakrishnan (BALAKRISHNAN et al., 2005) prop6s um posicionador que
utiliza dois passos. Inicialmente um algoritmo com base em particionamento usa uma
solugéo focada no congestionamento dos fios e na reducdo do consumo dindmico de
poténcia. Depois, um refinamento com base em simulated annealing melhora a
temperatura do chip, 0 tamanho das conexdes, 0 congestionamento e 0 nimero de vias-
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3D com multiplas funcbes-objetivo. Os autores observaram que o congestionamento dos
fios esta relacionado com os focos de calor. Esse método utiliza interessantes tradeoffs
entre as variaveis das fungdes-objetivo.

O posicionamento com obstaculos moveis trata outros elementos como se
fossem células ou blocos. Como mencionado anteriormente, as vias-3D que furam a
camada ativa ocupam espaco nas diferentes camadas de um chip 3D. Kaya (KAYA et.
al., 2004) apresentou um posicionador dirigido a forcas que tem boas propriedades de
manipulacdo e posicionamento de vias. Basicamente, qualquer via-3D que fure a
camada ativa ndo deve ser sobreposta por outra célula em uma mesma camada. Nesse
caso, as vias podem ser modeladas como obstaculos moveis. Caso a altura da via seja
maior do que a de uma célula (standard cells), podem ser utilizadas estratégias de
posicionamento com blocos de tamanhos variados.

O posicionamento de vias-3D pode ser tratado como um elemento adicional na
etapa de posicionamento. Conforme discutido anteriormente, o posicionamento e a
legalizacdo podem ser definidos e resolvidos em cada uma das camadas.

Apresentou-se uma formulacdo simples para esse problema em (YAN; LI;
ZHOU; HONG, 2005). Primeiramente, uma grade de posicionamentos validos é
definida conforme as restricGes de distancia entre as vias-3D. Em seguida, computa-se
uma matriz de pesos que determina uma fungdo-custo para cada via, em todos oS
possiveis lugares do leiaute. Esse custo podera ser o tamanho das conexdes, a poténcia,
os efeitos térmicos, entre outros. Ao final, as vias sdo posicionadas no lugar de menor
custo conforme o critério escolhido.

4.9 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou um levantamento bibliografico dos algoritmos de
particionamento e posicionamento que atuam no projeto de circuitos. A primeira parte
descreveu a etapa de particionamento, sua definicdo do problema, caracteristicas,
classificacOes, algoritmos tradicionais utilizados e suas evolugdes. Discutiu-se também
a aplicacdo desses algoritmos em projetos 3D e investigou-se sua atuacdo na redugéo de
vias-3D. A segunda parte abordou a etapa de posicionamento, suas caracteristicas,
objetivos, classificagdes e discussdes em torno de sua forma de atuagéo em projetos 3D,
e quais as estratégias adotadas para a redu¢do do nimero de vias-3D.

Percebeu-se pela literatura que ha anos estudam-se algoritmos de particionamento. O
reflexo sdo muitos algoritmos com resultados de min-cut de boa qualidade. Entre os
algoritmos tradicionais destacam-se os de migracdo de grupos, Kernighan-Lin e
Fiduccia-Matheyses. Ambos baseiam-se na reducdo do numero de cortes entre as
particdes. O primeiro realiza troca de pares de células entre as particGes, mas apresenta
uma série de desvantagens. Sua ordem de complexidade é clbica O(x’), pois ndo possui
um mecanismo eficaz de atualizacdo dos ganhos. Além disso, ndo consegue balancear
as particdes por area, o que seria possivel se as células tivessem tamanhos iguais. Com o
uso desse algoritmo, o balanceamento fica restrito ao nimero de células, e as que estdo
localizadas em uma determinada particdo, ndo na rede propriamente dita, servem de
base para efetuar o corte.

Ja Fiduccia-Mattheyses apresenta evolugdes em relacdo ao algoritmo de Kernighan-
Lin. Ele faz migracdo simples de uma célula e apresenta uma complexidade de tempo
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inferior a O(n’). A modificacdo mais importante esta no corte das redes. Para Fiduccia-
Mattheyses, ndo interessa o numero de células localizadas em cada parti¢cdo, mas se esta
é atravessada pela rede.

Em seguida, observou-se que, a medida que o nimero de elementos aumenta, mais
complexa é a resolucdo do problema. Assim, em 1983, Goldenberg (GOLDENBERG,
et al.,, 1983) desenvolveu uma técnica para unir vértices, 0 que aumenta sua
conectividade. Com isso, o numero de elementos a serem tratados diminui
significativamente. Associados a essa técnica, Fiduccia-Mattheyses e Kernighan-Lin séo
melhor aproveitados.

Em 1997, Karypis (KARYPIS, 1997) desenvolveu uma técnica de particionamento
multinivel combinada com algoritmos de migracéo de grupos. Essa técnica consiste em
reduzir o tamanho do hipergrafo por meio da unido de veértices (seguindo a ideia de
Golbenberg). Entretanto, assim que o hipergrafo € reduzido, iniciam-se 0s
biparticionamentos, e 0s veértices comecam a ser descompactados, aumentando-se o
hipergrafo até que ele chegue ao tamanho original, porém particionado. Para isso,
executam-se quatro etapas: (1) compactacao, (2) particionamento, (3) descompactacao e
(4) refinamento. Todas essas fases foram apresentadas em detalhes na Secdo 4.4.5.1.
Atualmente, hMetis é o algoritmo de particionamento mais utilizado no dominio VLSI
(state-of-the-art) por promover resultados de min-cut de qualidade e balanceamento
entre as partigdes com boa performance.

Foram analisadas também técnicas que utilizam meta-heuristicas, como simulated
annealing e algoritmos genéticos, ambos baseados em simulacdo de fenémenos.
Percebe-se que essas técnicas obtém bons resultados de corte e balanceamento, contudo,
guanto maior o nimero de entradas, mais complexa fica a resolucdo do problema.
Basicamente, elas sdo combinadas com técnicas de clusterizacdo ou utilizadas a partir
de uma boa solucdo inicial.

Outra questdo relacionada ao particionamento diz respeito aos algoritmos de
posicionamento baseados em particionamento. Nesse caso, o posicionamento utiliza o
particionamento como um auxiliar. Entretanto, o conceito de particionamento torna-se
mais confuso, pois, ao contrario do que se estuda na teoria dos grafos, esse tipo de
algoritmo ja tem a informacdo a respeito da localizacdo das particGes.

Relacionado a esse assunto, em 2001, Yildiz mostrou, por meio de um modelo
formal, a sequéncia 6tima de corte. O modelo proposto encontra a melhor posi¢do para
0 corte e a porcentagem de area de cada particdo. Assim, pode-se concluir que a
definicdo da direcdo do corte pode ser feita apenas com uma analise da relacdo de
aspecto da regido e, ainda, que o corte sempre deve ser feito exatamente no meio da
area. Seus experimentos mostraram que a bissecdo em direcGes alternadas é a melhor
estratégia de corte.

Contudo, verificou-se que, além de utilizar a melhor estratégia de corte, € necessario
considerar a localizacdo das células. Pois, se duas delas, x e y, estiverem conectadas e
localizadas em parti¢Oes diferentes, quando o algoritmo inicia uma nova sequéncia de
particionamentos independente da ligacdo entre elas, existe uma grande possibilidade de
as células se distanciarem. Nesse caso, a técnica conhecida como propagacdo de
terminais se faz necessaria, ja que ela promove a aproximacao das células localizadas
em particdes adjacentes.
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A Secdo 4.5 discutiu a importancia do particionamento no projeto 3D. Verificou-se
que os algoritmos que atuam nesse tipo de projeto sdo adaptacGes dos tradicionais,
sendo sua proposta focada especificamente para a reducdo do nimero de cortes entre as
particBes e para o balanceamento da area e do nimero de elementos. Percebeu-se que as
solugdes voltadas para a reducédo de vias-3D estdo intimamente relacionadas a qualidade
do resultado dos particionadores. Entdo, quanto menor o corte entre as particbes, menor
sera 0 nimero de vias-3D do circuito. Em vista disso, um problema abordado neste
trabalho se resume a uma pergunta: Como melhorar a qualidade da solucdo obtida
pelos particionadores atuais? Seguindo-se a ldgica mencionada, se 0 nimero de cortes
entre as particbes diminuir, 0 nimero total de vias-3D também sera menor. Tendo em
vista essa relacdo, o capitulo 5 descreve em detalhes uma proposta para melhorar a
qualidade das solugdes obtidas pelos algoritmos de particionamento atuais, em especial,
hMetis, dentro do dominio VLSI.

Analisamos também o problema de os particionadores atuais executarem suas
estratégias sem a informacdo da posi¢do das parti¢fes. Isso tem consequéncias negativas
em um projeto 3D, visto que as tiers estdo posicionadas em linha e, portanto, sabe-se a
posicdo de cada uma delas. Assim, obter uma boa redu¢do do nimero de conexdes que
cruzam as particbes ndo garante bons resultados, j& que, quando estas forem
posicionadas em linhas, o nimero de conexdes ndo-adjacentes pode ocasionar um
aumento significativo do numero de vias-3D e, até mesmo, do de conexdes longas. Por
isso, investigamos como reduzir o namero de vias verticais que através mais de
uma camada, de modo que se contribua para a reducéo total do seu nimero total.

Foram discutidos também os algoritmos de posicionamento tradicionais, assim como
suas aplicacdes em projetos 3D. Percebeu-se que 0s objetivos do posicionamento giram
em torno da reducdo do tamanho das conexdes, da fuga por areas congestionadas, da
dissipacdo de poténcia, do timing e da reducdo de area. Contudo, todos esses objetivos
sdo secundarios a que se encontre uma solucdo que seja roteavel (a roteabilidade é
fundamental).

A classificagdo dos algoritmos de posicionamento e o levantamento bibliogréfico
foram discutidos em detalhes na Secdo 4.7. Desses algoritmos, os voltados para os
projetos 3D foram abordados na Secdo 4.8.

Percebeu-se que, devido ao surgimento de novas restricdes, impostas pelas
tecnologias atuais, 0 posicionamento em circuitos 3D demanda atencdo a novos
problemas, como posicionamento e legalizacdo de vias-3D, otimizacdo do tamanho das
conexdes, solucdo de questdes térmicas, obstaculos méveis e posicionamento dirigido a
timing. Tais topicos foram desenvolvidos a partir da leitura de trabalhos sobre projetos
3D. Pode-se verificar que os estudos publicados relacionados a posicionamento néo
abordam especificamente a reducao de vias-3D.

Contudo, analisando-se as estratégias de posicionamento, nota-se que a distribuicdo
de ceélulas e blocos entre as tiers de um projeto 3D é realizada, muitas vezes, por meio
de algoritmos direcionados a forcas (como os baseados em quadratic placement). Um
exemplo é a estratégia apresentada por Hentschke (HENTSCHKE, et al., 2007). Nela,
os pinos de 1/O sdo distribuidos e posicionados na borda das tiers para que as células
possam ser guiadas pelas posicdes dos pinos. Essa abordagem ¢é realizada com as tiers
empilhadas, como em um projeto 3D real. Ela pode direcionar seu foco para a redugéo
do numero de vias-3D devido a flexibilidade oferecida pela funcdo de custo.
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Experimentos sobre o potencial dessa estratégia foram realizados, apresentados e
discutidos na Secdo 5.6.4.

O préximo capitulo apresenta um fluxo de projeto 3D voltado para a redugédo do
namero de vias. Tal fluxo mantém a area das tiers € 0 nimero de pinos de 1/0
balanceados enquanto prioriza em sua solucdo a reducdo das vias-3D longas e da area
do circuito. Essa proposta foi criada com base no levantamento bibliogréfico realizado
até o presente momento e pela identificacdo da caréncia de uma metodologia para tratar
dos problemas causados pelas vias-3D.



5 LH-3D: ALGORITMOS DE PARTICIONAMENTO VLSI
3D

5.1 Introducéo

Na literatura que aborda circuitos 3D ndo se tem encontrado trabalhos dedicados
aos problemas causados pelas vias-3D (descrito em detalhes na Secéo 2.6.4). Contudo, é
facil enumerar diversas questbes sobre este assunto que demandam cuidados, por
exemplo: (1) a superpopulagdo de vias-3D gera 0 aumento de &rea ativa, ocupando o
lugar dos transistores e, consequentemente, aumentando a area do circuito; (2) no
momento em que uma via-3D cruza duas camadas adjacentes, surge a necessidade de
posicionar e legalizar a sua estrutura (podem ser tratados como obstaculos maéveis); (3)
pela diferenga fisica estrutural, as vias-3D tém caracteristicas elétricas diferentes das
conexdes normais (0 problema ocorre quando a via-3D faz parte do caminho critico);
(4) as vias-3D sdo obstaculos e, como tal, utilizam recursos de roteamento; (5) o0 pitch
de uma via-3D é muito grande se comparado com o0 de uma conexdo normal, isso
consome bastante area do circuito. Com base nessas informagdes e em pesquisas
especificas sobre o assunto descritas ao longo de todo este trabalho, nota-se que grande
parte dos estudos explora a divisdo de células e blocos entre camadas sob a perspectiva
da reducdo do numero de conexdes entre particGes, ou seja, uma abordagem que adapta
de forma simplista as estratégias dos circuitos 2D para resolver problemas em trés
dimensGes. Nessas solucdes, o problema ocorre no momento em que a celula ou
particdlo é atribuida a camada, pois os algoritmos tradicionais que atuam no
particionamento de hipergrafos ndo percebem o arranjo proposto pela tecnologia 3D
(arranjo em linha).

Assim, diversos trabalhos (TSAI; WANG; NARAYANAN; IRWIN, 2008),
(ABABEI; FENG; SAPATNEKAR, 2005), (GOPLEN, SAPATNEKAR, 2005),
(DAVIS et al., 2005), (DENG et al., 2005), (MAIDEE; BAZARGAN, 2005), utilizam o
particionador de hipergrafos hMetis (KARYPIS, 1997). Outros autores, como Lee e
Lim (LEE, Y.; KIM; HUANG, G.; BAKIR, M.; JOSHI, T.; LIM, S., 2009), utilizam
min-cut por meio do algoritmo de Fiduccia-Matheyses (FIDDUCIA; MATHEYSES,
1982). Entretanto, como mencionado anteriormente, para problemas especificos de
circuitos 3D (como € o caso da redugdo de vias-3D), tanto hMetis quanto FM néo
conseguem obter resultados satisfatorios.

Outros estudos (HENTSCHKE; REIS, 2007), (KAYA; OLBRICH; BARKE,
2004), (OBERMEIER; RANKE; JOHANNES, 2005), (HU; ZENG; MAREK-



76

SADOWSKA, 2005), (KAHNG; REDA; WANG, 2005), (VISWANATHAN; PAN;
CHU, 2005) utilizaram algoritmos direcionados a forcas para realizar o particionamento
do circuito. Nesse contexto, as células e blocos sofrem a agdo de forgas que os deslocam
para outras camadas. Também esses trabalhos ndo abordam pontualmente formas de
reducdo total de vias-3D.

Apesar de os estudos citados acima relatarem os problemas causados pelo excesso
de vias-3D no projeto dos circuitos, nenhum deles apresenta especificamente uma
solucéo para tal.

Este trabalho apresenta duas estratégias eficientes para reduzir o nimero total de
vias em circuitos VLSI 3D. A primeira trabalha com a analise prévia da estrutura do
circuito e a segunda reduz o nimero de conexdes verticais ndo adjacentes. Essa pesquisa
resultou no desenvolvimento da ferramenta LH-3D, um fluxo de projeto que auxilia o
particionamento de células e pinos em circuitos VLS| 3D (standard cells). Sua estrutura
¢ composta por um conjunto de algoritmos de otimizacdo que adaptam a l6gica dos
circuitos 2D para os 3D. Os algoritmos do fluxo LH-3D estdo divididos em trés grupos:
LHp-3D, LHu-3D e LHr-3D. Todos descritos em detalhes nas proximas secoes.

Os algoritmos pertencentes ao grupo LHp-3D atuam de forma diferente das
ferramentas de particionamento atuais, pois apresentam uma metodologia de analise
prévia da estrutura interna do circuito que é executada antes do particionamento das
células. Essa andlise consiste em encontrar o menor caminho logico entre pares de pinos
de 1/0 a fim de mapear as informacdes de conectividade das células (detalhes no item
5.4). Com base nos experimentos realizados pelo LHp-3D, criou-se o grupo LHu-3D.
Esse grupo visa reduzir o nimero de vias-3D por meio do aumento do desvio padréo do
namero de pinos de 1/0 que estdo distribuidos pelas tiers (detalhes no item 5.5). Por
ultimo, o grupo LHr-3D que tem por objetivo convergir para a reducdo do nimero total
de vias-3D por meio da minimizacdo das vias-3D que cruzam mais de duas tiers
adjacentes (detalhes no item 5.6). Nas secOes seguintes, o fluxo de projeto e os demais
algoritmos utilizados pelo LH-3D séo descritos e discutidos com maiores detalhes.

5.2 Benchmarks

Os resultados deste trabalho foram gerados a partir do conjunto de benchmarks
ISPD 2004 (ISPD 2004 - IBM STANDARD CELL BENCHMARKS WITH PADS,
2004) resumidos na Tabela 5.1, abaixo. Esse conjunto de circuitos benchmarks 2D
foram otimizados e convertidos em circuitos 3D e vém a complementar o conjunto de
benchmarks disponiveis no meio académico. Foram criados circuitos com duas, trés,
quatro e cinco tiers de todo o conjunto de benchmarks.

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho foram comparados com o
particionador de hipergrafos mais utilizado no dominio VLSI 3D e que mostra os
melhores resultados na reducdo de conexdes que cruzam particdes (state-of-the-art),
hMetis (KARIPYS, 1997); outras comparacdes foram realizadas com o algoritmo
Alternate Pins, uma estratégia que fixa os pinos de I/0O alternadamente entre as
particGes; e também com o algoritmo ZPlace (HENTSCHKE, et al., 2007) uma
estratégia direcionada a forcas que usa 0 método quadratic placement para distribuir as
células entre as camadas.
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Tabela 5.1: Benchmarks 1BM ISPD 2004 com pads (ISPD IBM BENCHMARK WITH
PADS, 2004)

Bench | #Cells #Pads #Nets

ibm01 | 12.506 246 14.111
ibm02 | 19.342 259 19.584
ibm03 | 22.853 283 27.401
ibm04 | 27.220 287 31.970
ibm05 | 28.146 1201 28.446
ibm06 | 32.332 166 34.826
ibm07 | 45.639 287 48.117
ibm08 | 51.023 286 50.513
ibm09 | 53.110 285 60.902
ibm10 | 68.685 744 75.196
ibmil | 70.152 406 81.454
ibm12 | 70.439 637 77.240
ibm13 | 83.709 490 99.666
ibm14 | 147.088 517 152.772
ibm15 | 161.187 383 186.608
ibm16 | 182.980 504 190.048

5.3 Fluxo de Particionamento 3D Proposto

O LH-3D inicia com a leitura de uma netlist 2D com pinos de 1/O e, apds a
execucdo dos algoritmos de otimizacdo, a transforma em uma netlist 3D. As
informacdes analisadas pela ferramenta sdo as seguintes:

a) lista de células com informacédo individual de largura e altura;

b) lista de conexdes de 1/0;

c) lista de redes (conexdes entre células e/ou pinos de 1/0);

d) descricdo fisica da area do circuito 2D (altura e largura do bloco com
informacdes da posicdo dos pinos de I/O nas bordas e percentual de utilizacédo
dos espagos em branco);

e) informacdes do circuito: numero de tiers, nivel de balanceamento de pinos e sua
orientagéo, opcdes de otimizacéo.

A saida do LH-3D produz o seguinte:

a) circuitos 3D (circuitos empilhados — numero de tiers escolhido conforme
parametro inicial);

b) informacbes do posicionamento dos pinos de I/O (quando distribuidos entre as
tiers, ficam localizados nas bordas);

c) netlist otimizada (nimero de vias-3D, vias longas e area);

d) informac@es do circuito: altura e largura de cada tier, posicao de cada célula na
tier, tamanho da célula (altura e largura), nimero total e maximo de vias-3D,
area de células de cada tier, area de cada rier (&rea de células + espacos em
branco) e area total do circuito (&rea de células + espacos em branco).
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Figura 5.1: Fluxo de migracao e.otimiza(;éo de circuitos 2D para circuitos 3D.

O LH-3D envolve diversos algoritmos que estdo explicados em detalhes nas
proximas secOes. Os algoritmos que fazem parte do grupo LHp-3D, executam o
particionamento em dois passos. O primeiro realiza a busca de informacGes sobre o
circuito (netlist) que possam contribuir para o processo de migracdo de 2D para 3D. A
informacdo retirada do circuito é a distancia légica entre pares de pinos de 1/0. De posse
dessa informacéo, inicia-se 0 pré-particionamento. Nesse passo, somente 0s pinos de
I/0 s&o particionados (conforme a distancia logica) e posicionados nas parti¢bes. O
segundo passo do algoritmo é o particionamento das células. De acordo com a
informacdo da posicdo dos pinos de 1/0O, as células préximas a eles sdo guiadas para a
mesma particdo. Detalhes de todos esses passos até a geracdo das netlists 3D estdo
descritos na Secdo 5.4. Os algoritmos que compdem o0 grupo LHu-3D aumentam o
desvio padrdo do numero de pinos de 1/O entre as particdes com o objetivo de reduzir
ainda mais o numero de vias-3D. Um estudo sobre o impacto dessa mudanca estd
detalhado na Secdo 5.5, juntamente com seus novos resultados.

O grupo de algoritmos LHr-3D, realiza um particionamento iterativo. Essa etapa
reduz o numero de vias que cruzam mais de duas tiers adjacentes convergindo para a
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reducdo total do numero de vias-3D. O desenvolvimento do processo de refinamento
estd descrito na Sec¢do 4.6. O fluxo LH-3D, em todas as etapas, mantém balanceadas as
areas das tiers € 0s pinos de 1/0.

5.4 Algoritmo para o Particionamento de Pinos de 1/0 (LHp-3D)

A ideia de particionar um bloco de logica aleatoria em duas ou mais tiers de um
circuito 3D ja foi explorada em outros estudos (DAVIS et al., 2005), (GOPLEN et al.,
2005), (DENG et al., 2005). Nessa abordagem, o estagio de posicionamento particiona e
distribui as células em tiers separadas. TeoOrica (BANERJEE et al., 2001) e
empiricamente empiricamente (DAVIS et al., 2005), (DAS; FAN; CHEN; TAN;
CHECKA; REIF, 2004), (ABABEI et al., 2005), mostra-se que circuitos 3D podem
reduzir o tamanho dos fios.

Esse método assume que a borda de um bloco aleatério, em circuitos 2D, é
delimitada por pinos de 1/0. Também é assumido que esses pinos possam ser movidos
para qualquer tier. Outros algoritmos de posicionamento de células séo dirigidos pela
localizacdo fixa dos pinos. Os de posicionamento quadraticos (ALPERT; CHAN;
HUANG; MARKOV; YAN, 1997), por exemplo, amplamente usados em pesquisas
académicas (VISWANATHAN et al., 2005) e induastria (VILLARRUBIA et al., 1990),
requerem que a posicdo dos pinos ja esteja determinada para que seja computada a
solugéo.

Este topico estuda o problema de particionamento de pinos de I/O e suas
consequéncias no numero de vias-3D e no tamanho dos fios (wirelenght). No que tange
o conhecimento do autor, este é o primeiro trabalho que estuda o impacto, na solucédo
final, do particionamento de pinos de 1/0 em duas ou mais tiers.

5.4.1 Definicédo do Problema

Antes do posicionamento, uma netlist 2D N; € composta por um conjunto de
células G = {g;, g2, g3, ..., g}, um conjunto de pinos de I/O P = {p;, p2, p3, ... , Pm} €
um conjunto de redes N = {n;, ny, n3, ..., n,t. Um hipergrafo H, representa a netlist,
onde GUP é o0 conjunto de nodos, e N é o conjunto de hiperarestas. A posicao fixa de
cada pino de 1/O p; é representada por Xj; e Yy (i <m), e sua orientagdo, por O,(p;) €
{north, south, east, west}. A area A (altura H, largura W) a informacdo de seu canto
inferior esquerdo pela coordenada (Xini, Yini).- Usualmente, os pinos de 1/0 cobrem toda a
borda do circuito. A relacdo de espagos em branco S na area do posicionamento é
alcancada pela subtracdo da area total de células (G,) pela area disponivel dentro dos
pinos de 1/0. A relacdo de aspecto 4, é computada pela divisao de W por H.

Se Z é o conjunto dos nimeros que representam as tiers {1, 2,...,z}, entdo, 0
problema pode ser definido por essa diretriz: dado uma rnetlist 2D N; com pinos de 1/O
fixos, encontre o conjunto de tiers T = {1, t,, ..., t;} € seus correspondentes A4,, 4,;, Ga;
W, H, P, S; O, X;eV; (i < z)tal que
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Em outras palavras, cada tier tera seu proprio conjunto de pinos de 1/0
(equagdes 1 e 2), os espagos em branco (whitespaces) e a relagdo de aspecto (aspect
ratio) preservados na mesma propor¢do do circuito 2D original (equacdes 3, 4 e 5),

assim como a orientagéo e a ordem dos pinos (equacdes 6, 7, e 8).

5.4.2 Algoritmo Proposto Baseado no Menor Caminho Ldgico

Seja La(p;, p;) 0 tamanho do menor caminho em H, de p; para p; (por exemplo, a
distancia logica entre p; e p;), pode-se descrever o algoritmo de particionamento de

pinos de 1/0O da forma detalhada abaixo:

Algoritmo Proposto (LHp-3D)

1 Computar L, (i, j) Vi,j e P

Criar um grafo completo P, tal que P
seja o0 conjunto de nodos e L, (i, j) (i, j
€ P) seja o custo das aresta
conectando os nodos i e .

Executar o particionamento de P, em
P, P,, ... P, buscando a minimizacao
do corte (min-cut) e 0 balanceamento
de pinos entre as particoes.

4 Y(ieZ)Ga = Ga
z

5 V(ieZ)4 =Gax(1+S)

6 V(iGZ)WF\/ZXAr,-;HI:‘/f

r

7 Ve 2¥(p e RNl =x,, + AL
8 Viie DV e RYLpl=y, + L)<,

9 Legalizar os pinos de 1/0

(9)
(10)
(11)
(12)

(13)
(14)

Algoritmo 5.1: Algoritmo LHp-3D
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Considerando-se que, em um circuito real, 0s fanouts s@o limitados, uma simples
busca BFS terd uma complexidade O(n). Portanto, usando-se um algoritmo de busca
simples para computar o custo de um pino p; para todos p € P, a complexidade sera
O(mn).

A busca pelo menor caminho em um grafo (shortest-path) € um problema bem
conhecido na ciéncia da computacio. E utilizada em aplicaces reais, tais como mapas
rodoviarios, jogos e roteamento de linhas telefénicas, de circuitos integrados e de redes,
etc. (DIUKSTRA, 1959), (HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968), (SHERWANI, 1998),
(JOHANN; CALDWELL; KAHNG; REIS, 2001).

olole]>

BFS(AG) =1
BFS(AH)=5  Score:

Figura 5.2: llustracdo do menor caminho entre dois pinos de 1/O e seus pesos
correspondentes no grafo completo.

Os valores de L, sdo usados para criar um grafo completo P, conectando todos
os pares de pinos de 1/0O, como mostra a Figura 5.2. No terceiro passo, usa-se a
ferramenta hMetis (KARYPIS et al., 1997) (HMETIS HOMEPAGE, 2007) para
particionar os pinos de I/O (Figura 5.3). Essa ferramenta aceita a insercao de valores
(pesos) para as células e arestas. Atribui-se o0 inverso do custo das arestas como peso.
Além disso, é imposto um balanceamento rigido a fim de manter uma quantidade
similar de pinos de 1/O entre as tier.

Figura 5.3: Netlist inicial seguindo o fluxo de particionamento.

O quarto passo é realizado por meio da divisdo do nimero total da area de
células pelo numero de tiers. Os passos 5 e 6 computam a area destas, tal que a relacdo
de aspecto (aspect ratio) e 0s espacos em branco (whitespaces) do circuito 2D original
sejam preservados. Nesse ponto, a nova relagcdo de aspecto ou espacos em branco pode
ser usada.
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Finalmente, os passos 7 e 8 computam as coordenadas x e y dos pinos de 1/0
para as tiers a que sdo destinados. A orientacdo original é preservada, de modo que 0s
pinos originais sejam mapeados para as tiers de tamanho menor. Por fim, a legalizagio
(passo 9) é executada para garantir que ndo existam overlaps entre os pinos de 1/0.

0

| (1117)

(

1423)

(492)
Simulated
Annealing

(851)
(172)

Vias: 3391

Figura 5.4: Fluxo ilustrando os custos das arestas e a execucao do simulated annealing
para minimizar o nimero de vias-3D.

Apdbs o término do passo 9, é necessario descobrir qual a melhor sequéncia de
tiers que auxilia a minimizacao de vias. Utilizou-se o algoritmo de simulated annealing
para otimizar o numero total de vias-3D, como mostra a Figura 5.4. A Figura 5.5 mostra
duas ilustragBes. A primeira, localizada a esquerda, representa a migracdo de um
circuito 2D para um 3D. A segunda, a direita, apresenta uma netlist, sem definicoes,
transformada em um circuito 3D.

Circuito 2D

Netlist

’””””
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== = A e ==
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A P = > = "
Circuito3D * =

Figura 5.5: Migracao de circuitos 2D para circuitos 3D.

5.4.2.1 Interpretagdo e Formato de Arquivos do Fluxo Proposto

Como mencionado na Sec¢éo 5.4.2, 0 processo inicia-se com a leitura do circuito 2D
no formato bookshelf (nodes, net, pl, scl, aux), e as informacgdes de nimero e tamanho
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de células, quantidade de redes e pinos de 1/0 séo carregadas e organizadas na estrutura
de dados da ferramenta.

O formato do arquivo segue a seguinte definicdo: um hipergrafo # = (V, E), com V'
vertices e E hiper-redes, é armazenado em um arquivo texto contendo |E| + I linhas,
caso ndo existam pesos nos Vértices, e |[E| + |V] + 1 linhas caso existam. Qualquer linha
que iniciar com "%" é considerada comentario e descartada.

A primeira linha pode conter dois ou trés nimeros inteiros. O primeiro é o numero
de hiper-redes (|E|), 0 segundo é o numero de Vvértices (]V]), e o terceiro (f) informa o
tipo do hipergrafo. Dependendo do valor de £, o hipergrafo H pode ter peso tanto nas
hiper-redes quanto nos vértices, ou em ambos. Caso H ndo tenha nenhum peso
atribuido, todas as hiper-redes e vértices ttm o mesmo peso e, com isso, f'é omitido.

Depois da primeira linha, as restantes |E| linhas armazenam os vértices contidos em
uma hiper-rede (uma linha por hiper-rede). Segundo o fluxo proposto, o primeiro
particionamento necessita da informacdo do peso atribuido a cada uma das arestas.
Nesse caso, 0 arquivo de entrada gerado segue o formato ilustrado na Figura 5.6 (a),
sendo todo o peso atribuido a aresta armazenada sempre na primeira posicéo da linha.

Apds a execucdo da busca pelo menor caminho l6gico entre pares de pinos de /0O,
um grafo completo é criado e os pesos das distancias sdo adicionados a cada uma das
arestas. Na primeira linha, o primeiro numero inteiro corresponde a quantidade de hiper-
redes existentes, o segundo, ao nimero de Vértices, e o terceiro indica que somente
pesos nas arestas serdo considerados. As proximas linhas representam as hiper-redes,
sendo 0s numeros inteiros correspondentes aos vértices do hipergrafo. Terminado o
particionamento dos pinos de 1/0O, um novo arquivo é gerado contendo duas
informacdes em cada uma das » linhas, sendo » = |V| (nesse caso, somente pinos). A
primeira informagdo é do pino de I/O, e a segunda, a do numero da particdo. Esse
arquivo é convertido como uma nova entrada (com vértices fixos) para que 0s pinos
sejam fixados antes do particionamento das células.

0 pin_ 1 0 pin_1
0 pin 2 0 pin_2
2 pn_3 2 pm_3
4 pin_ 4 4 pin_4
2 pm_5 2 pm_5
1 pin_6 1 pin_6
3 pin_7 3 pin_7
-1 cell_1 4 cell_1
-1 cell_2 2 cell 2
-1 cell 3 3 cell_3
0 pin 7 0 pin_7
3 pm 8 3 pmn_8
(a) Pmos Fixos e Células Livres (b) Pinos e células particionadas

Figura 5.6: (a) Arquivo gerado ap6s o primeiro particionamento, fixando os pinos de
1/0; (b) com base na posicéo dos pinos, as células sdo particionadas e fixadas nas
particoes.

No arquivo de vértices fixos, ¢ € o valor inteiro correspondente ao nimero da
particdo. Assim, quando ¢ > 0, fixa-se o0 vertice na parti¢do corrente, e quando ¢ < 0, 0s
vertices ficam livres para migrar para qualquer particdo (esse caso acontece na segunda
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fase, em que os pinos estdo fixos, e as células, livres para o proximo particionamento),
como ilustra a Figura 5.6 (b). Cada linha do arquivo corresponde a um Vvértice
particionado.

Grafo

~NOoOWN
NOFRPFPN
WONNPE
A~ b O

Figura 5.7: Hipergrafo contendo pesos nas hiper-redes e seu formato de arquivo
correspondente.

®
=
)
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o
A~ phO =
o
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Figura 5.8: Hipergrafo contendo pesos nos vértices e seu formato de arquivo
correspondente.

Na etapa de particionamento de células (segundo passo), o critério a ser considerado
é o0 balanceamento entre as particdes, o que pode envolver o nimero de células em cada
particdo ou considerar a area de cada célula. Como, em circuitos standard cells, as
células tém tamanhos variados (mesma altura e largura diferentes), considerou-se a area
destas em cada particdo, como ilustra a Figura 5.9. No momento da movimentacdo de
uma célula para outra particdo, a area da célula é subtraida da &rea da particao atual e
incrementada na area da particdo-destino. Utilizou-se um balanceamento rigido de
células para manter as areas das particdes equilibradas. Detalhes do algoritmo de
balanceamento executado nessa etapa estdo descritos no item 5.5.
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I I | I | | |
Tier 1 | I | 6 células Tier 1 | ] Area X
I I | I L]
Tier2 |[JOICICICIC] I o
I o
(a) Nimero de Células (b) Area de células nas Tiers

Figura 5.9: (a) Balanceamento de tiers baseado no numero de células; (b)
balanceamento de tiers baseado na area de células contidas nas tiers.

5.4.3 Resultados Experimentais

O objetivo deste trabalho é estudar o impacto causado pelo particionamento de
pinos de I/O na area e numero de vias do circuito. Os resultados obtidos sdo descritos
abaixo:

1. O particionamento de Hg é executado visando-se a minimizar 0s cortes entre as
parti¢cdes (min-cut). Os pinos de 1/O particionados séo usados como nodos fixos
em cada uma das ziers. O particionamento € realizado com o uso da ferramenta
hMetis, configurada para manter o balanceamento das areas do tiers 0 mais
rigido possivel.

2. Um conjunto de benchmarks € gerado e posicionado independentemente. O
nimero de vias-3D € computado, mas o custo das conexdes verticais Sao
ignorados pelo posicionador.

Utilizou-se quadratic placement (VISWANATHAN et al., 2005), para o
posicionamento global, e simulated annealing para o posicionamento detalhado.

O algoritmo de particionamento de pinos de 1/0O foi comparado com outros dois
algoritmos que seguem a mesma formulacdo do problema descrita na Secéo 5.4.1. O
primeiro método é executado por meio do algoritmo hMetis (state-of-the-art) e
chamado unlocked pins. Neste, permite-se que a particdo dos pinos seja realizada
livremente junto com as células do circuito. O segundo algoritmo € chamado de
alternate pins. Trata-se de um particionamento pseudoaleatério que divide os pinos
alternadamente em cada uma das tiers com 0 objetivo de preservar o balanceamento
inicial dos pinos de 1/0. Ambos os algoritmos séo ilustrados na figura 4.5 e substituem
0s passos 1, 2, 3 e 4 do fluxo, fazendo-se necessarios apenas 0s passos 5, 6, 7, 8 e 9.

As tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 mostram 0s resultados de experimentos realizados com
duas tiers e com 0 uso dos benchmarks 1ISPD 2004 (ISPD IBM BENCHMARK, 2004).
A coluna que apresenta a area da tier € calculada antes da particdo atual de células. A
tier COM maior area € usada como padrdo para as demais. A area total € simplesmente n
vezes a area da maior tier. O wirelenght total é a soma do wirelenght encontrado pelo
posicionador em cada tier separadamente. O nimero de vias e pinos de 1/0 também séo
relatados nas tabelas. Estas mostram o desvio padrdo do numero de pinos a fim de
avaliar os balanceamentos. Analisando-se as tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, pode-se fazer as
seguintes observacdes:
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e O numero de pinos de 1/O é muito bem balanceado com o método alternate pins,
tendo uma média de desvio padrdo menor do que 1. A média atingida com o
algoritmo proposto por este trabalho é de 5 pinos. Contudo, 0 método unlocked pins
(hMetis) apresenta um desbalanceamento no nimero de pinos que o invalida
completamente (média do desvio padrdo de 150 pinos).

e O namero de vias encontradas pelo método unlocked pins e alternate pins é sempre
pior do que o método LHp-3D, mostrando que um particionamento de pinos de
I/0 simplista pode piorar o algoritmo de minimizacado de cortes (min-cut).

e O numero de vias do algoritmo LHp-3D é sempre menor do que o dos outros
métodos. Este é um resultado importante, pois mostra que este método auxilia o
particionamento das células, de modo que se encontre o melhor corte e um
balanceamento eficiente entre as tiers. O resultado do tamanho dos fios obtido
pelo algoritmo proposto é menor, em média, do que o encontrado com o método
alternate pins. O método unlocked pins leva ao melhor wirelength. Contudo, ndo
foram computadas as conexdes o tamanho das conexdes verticais.

Tabela 5.2: Resultados experimentais encontrados com o uso do algoritmo LHp-3D,
com duas tiers

Dados dos Circuitos Dados do Particionamento (LHp-3D)
Benchmarks | #1/0s Area 2D | Area Tier -I\_/c\)/tf I ﬁlelrog ile/rols #I?Os #Vias
ibm01 246 2.380,800 1.209,856 2.11E+06 120 126 4 374
ibm02 259 3.064,208 1.547,568 4.50E+06 126 133 5 396
ibm03 283 3.751,968 1.896,128 6.48E+06 138 145 5 1.064
ibm04 287 4,782,848 2.417,664 7.02E+06 147 140 5 735
ibm06 166 4.106,592 2.078,784 7.51E+06 81 85 3 1.059
ibm07 287 7.136,672 3.612,960 1.23E+07 140 147 5 992
ibm08 286 7.403,840 3.799,840 1.07E+07 140 146 4 1.298
ibm09 285 8.617,104 4,328,208 1.41E+07 139 146 5 699
Média 264 5.155,504 2.590,126 8.08E+06 129 134 5 826

Tabela 5.3: Resultados experimentais encontrados com o uso do algoritmo hMetis, com

duas tiers

Dados dos Circuitos Dados do Particionamento (hMetis)
Benchmarks | #1/0s Area 2D Area Tier -I\_/(\)Itf : ﬁgrog ﬁle,{?ls #I?Os #Vias
ibm01 246 2.380,800 | 1.209,856 2.14E+06 0 246 174 441
ibm02 259 3.064,208 | 1.578,784 4.39E+06 259 0 183 547
ibm03 283 3.751,968 | 1.897,280 6.22E+06 283 0 200 1.146
ibm04 287 4,782,848 | 2.414,592 7.30E+06 287 0 203 738
ibm06 166 4.106,592 | 2.078,784 7.73E+06 75 91 11 1061
ibm07 287 7.136,672 | 3.596,112 1.13E+07 0 287 203 994
ibm08 286 7.403,840 | 3.737,920 1.03E+07 127 159 23 1.324
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ibm09 285 8.617,104 | 4.326,144 1.40E+07 0 285 202 806

Média 264 5.155,504 2.583,684 7.91E+06 129 134 150 882

Tabela 5.4: Resultados experimentais encontrados com o uso do algoritmo Alternate
Pins, com duas tiers

Dados dos Circuitos Dados do Particionamento (Alternate Pins)
p p . Total #1/0s #1/0s c ]
Benchmarks | #1/Os Area 2D Area Tier WL tier 0 tier 1 #1/0s #Vias
ibm01 246 2.380,800 | 1.209,856 2.35E+06 123 123 0 428
ibm02 259 3.064,208 | 1.548,884 4.30E+06 130 129 1 503
ibm03 283 3.751,968 | 1.877,280 6.13E+06 142 141 1 1.099
ibm04 287 4,782,848 | 2.414,592 7.54E+06 144 143 1 750
ibm06 166 4,106,592 | 2.098,784 7.37E+06 83 83 0 1.075
ibm07 287 7.136,672 | 3.596,112 1.18E+07 144 143 1 1.049
ibm08 286 7.403,840 | 3.797,920 1.11E+07 143 143 0 1.307
ibm09 285 8.617,104 | 4.326,144 1.43E+07 143 142 1 780
Meédia 264 5.155,504 2.583,684 8.10E+06 132 131 0,63 874
Alternate Pins
[ 2 |
=
2D Tier 1 Tier 0
[ 2 |
=]

Migrando pinos
alternadamente para as tiers

Unlocked Pins

hMetis parﬂmpn@ todo o netlist
em um Unico passo

Pinos de I/O + células

=
2D |
ier 1 Tier 0
B

Figura 5.10: Algoritmo Alternate Pins e algoritmo Unlocked Pins (hMetis).
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E importante ressaltar que o wirelenght medido é impreciso, pois as conexdes
entre as tiers foram desconsideradas. Uma das vantagens obtidas pelo método proposto
é a de melhorar o resultado das conexdes verticais (vias-3D).

As tabelas 4.5 e 4.6 consideram experimentos com namero de tiers de 2 a 5.

A Tabela 5.7 apresenta a média dos resultados do desvio padrdo do nimero de
pinos de I/0O em cada uma das cinco parti¢fes. O algoritmo alternate pins apresenta um
resultado excelente, obviamente porque a métrica utilizada teve essa finalidade. O
método unlocked pins teve um desvio padrdo enorme; em muitos casos, varias tiers
ficaram sem nenhum pino de 1/0. Esse desbalanceamento invalida o metodo
unlocked pins. O algoritmo proposto por este trabalho se aproxima do balanceamento
6timo.

A Tabela 5.5 permite a comparacdo dos resultados experimentais quanto ao
namero total de vias-3D, quando se utilizam os trés algoritmos de particionamento com
duas, trés, quatro e cinco tiers. As médias demonstram que 0os métodos simplistas de
particionamento de pinos de 1/0 ndo séo eficientes na minimizacao do corte entre
as tiers. Contudo, percebe-se que as informagdes do menor caminho l6gico entre os
pinos melhoram a qualidade da heuristica de minimizacdo de vias-3D, mantendo o

equilibrio entre as tiers.

Tabela 5.5: Numero total de vias-3D

hMetis Alternate pins LHp-3D (Proposto)
Tiers 2 | 3 | 4 | 5 2 | 3 | 4 | 5 2 | 3 | 4 | 5
ibmo1 | 441 735 838  1.439 | 428 881 977 1372 | 374 525 837  1.162
ibmo2| 547 882 1214 1600 | 503 829 1340 1.691 | 396 747 1156 1.533
ibm03| 1.146 2257 2693 4.020 | 1.099 2530 3.602 4.266 | 1.064 2174 2.610 3.974
ibmo4| 738 1583 2516 3202 | 750  1.629 2461 4275 | 735 1511 2371 2.852
ibmo5 | 2417 4651 6653 9.651 | 2576 5428 7.037 12400 | 2.258 4.311 6.489 9.193
ibmo6 | 1.061 1827 3128 3566 | 1.075 1.729 3.429 3507 | 1.059 1642 2934 3477
ibmo7| 994 2038 3302 4.605 | 1.049 3423 3482 6523 | 992 2.050 3.219  4.400
ibmo8| 1.324 2814 4184 5698 | 1.307 3431 4183 6327 | 1.298 2.697 4.018 5.346
ibmo9| 806  1.904 2763 3518 | 780 2186 3.757 3556 | 699 1.872 2495 3.343
ibm10| 1.771 3555 4675 7.116 | 1.821 4.062 4358 8.492 | 1.490 2661 4.004 5216
ibm11] 1490 2581 3958 5697 | 1.494 3629 4923 7.437 | 1190 2240 3.685 4.620
ibm12| 2594 4470 7.259 9187 | 2556 5569 8996 12515| 2293 4.094 6581 8.191
ibm13| 1.193 2298 3264 4557 | 1170 2912 4618 4874 | 1.042 1893 3.099 3.742
ibm1a | 2171 4561 6584 8085 | 2310 5090 7564 10.113 | 2121 3.886 5.342 6.667
ibm1s | 3.002 7863 9.082 11707 | 3.126 7.970 11.144 13857 | 2.890 4.827 7.022 9.283
ibm16| 2237 5816 6235 9300 | 2280 6.216 9525 10.903 | 2.102 5476 5.918 8.920
Média [ 1.406 | 3111 [ 4272 | 5.800 | 1520 | 3505 | 5.087 | 7.007 | 1375 | 2.663 | 3.861 | 5.120
Tabela 5.6: Nimero maximo de vias-3D entre duas tiers adjacentes
hMetis Alternate pins LHp-3D (Proposto)

Tiers | 2 | 3 | 4 5 2 | 3 | 4 | 5 2 | 3 | 4 | 5
ibmo1 | 441 467 377 573 428 483 406 480 369 305 322 406
“ibmo02 | 547 496 485 552 503 469 498 553 396 413 403 594
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ibm03 | 1146  1.143 1021 1334 | 1.099 1320 1485 1210 | 1.050 1187 1.086 1.225
ibmo4 | 738 862 1067 1039 | 750 913 1033 1454 | 735 887 992 887
ibm05 | 2417 2.765 2478 2712 | 2576 2.814 2526 3974 | 2258 2203 2469 2.729
ibm06 | 1061 924 1134 935 | 1.075 915 1103 937 | 1050 849 1135 948
ibm07 | 994 1980 1510 1525 | 1.049 2050 1500 2402 | 992 1332 1433 1.524
ibm08 | 1.324 1436 1445 1788 | 1.307 1919 1448 1833 | 1208 1448 1397 1610
ibm09 | 806 1508 1092 1249 | 780 1356 1684 1137 | 699 1057 1.008 1.075
ibm10| 1770 1883 1741 1986 | 1.821 2247 1724 2898 | 1.490 1450 1590 1.750
ibmil| 1490 1909 1810 2230 | 1.404 1856 1802 2610 | 1.190 1485 1605 1.719
ibm12 | 2504 2.820 2747 2962 | 2556 3.160 3.113 4205 | 2203 2278 2422 3.173
ibm13| 1193 1606 1500 1755 | 1.170 1611 1905 1954 | 1.042 1269 1548 1.781
ibm14 | 2171 2.375 2307 2881 | 2310 2619 3274 3283 | 2121 2272 2248  2.459
ibm15| 3002 4188 3377 4009 | 3.126 4207 4385 4163 | 2.890 2857 3.199 3.395
ibm16 | 2237 3.185 2266 3355 | 2.280 3704 3794 3443 | 2102 2164 2212 2.625
Média | 1.496 | 1.852 | 1.647 | 1.936 | 1.520 | 1.978 | 1.901 | 2.284 | 1.375 | 1.466 | 1.567 | 1.744

Tabela 5.7: Desvio padrdo do namero de pinos de 1/0

Algoritmo hMetis Alternate pins LHp-3D

Média o 1/0 2 tiers 233 0,4 7

Média o 1/0 3 tiers 252 0,4 6

Média o 1/0 4 tiers 177 0,4 5

Média c 1/O 5 tiers 189 0,4 6

Média total o 1/O 213 0,4 6

Os resultados expressos na Tabela 5.5 podem ser visualizados por meio de um
gréfico na Figura 5.11. O gréfico traca a relacdo entre o namero total de vias-3D e o de
tiers. Percebe-se que a linha que representa o algoritmo proposto segue sempre com 0
namero de vias-3D menor que o dos demais algoritmos de particionamento.

#vias
7.000

6.000 -
5.000 -

4.000 -

—e— hMetis
—=— Alternate Pins
—a— LHp-3D

3.000 -
2.000 -

4

Tiers

Figura 5.11: Numero de vias-3D

5
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O representado na

Tabela 5.6 também pode ser expresso como no grafico da Figura 5.12, o qual relaciona
0 numero maximo de vias-3D com o nimero de tiers. O resultado da reducédo do
nimero maximo de vias € uma consequéncia natural da reducdo do numero total de
vias. Logo, os valores de redugédo observados na Tabela 5.5 e

Tabela 5.6 tem um comportamento similar. A linha que representa o nUmero maximo de
vias do algoritmo proposto segue, em todas as tiers, sempre abaixo das que representam
os dos demais algoritmos. Percebe-se que seu crescimento é diferente dos demais, pois
0 nimero de vias-3D aumenta de forma quase linear.

2.200

2.000 - —e— hMetis

—=— Alternate Pins

1.800 - LHp-3D

1.600 -

1.400 -

1.200

1.000 - ‘

Figura 5.12: Numero maximo de vias-3D entre duas tiers adjacentes.
A

Tabela 5.6 mostra 0 nUmero maximo de vias-3D do algoritmo proposto comparado com
os algoritmos alternate pins e unlocked pins. A tabela considera a relacdo do nimero
maximo e da area ocupada com o tamanho das vias em tecnologia SOI e Bulk.
Analisando-se a

Tabela 5.6, pode-se fazer as seguintes consideracoes:

e As tecnologias baseadas em Bulk provocam desperdicio de area ativa, a
cada insercdo de vias-3D. Isso é devido ao tamanho da area das vias
(cerca de 50um). Existem casos em que a area ocupada pelas vias é
maior do que a area da tier. Assim, uma importante conclusdo é a
necessidade de reduzir o nimero de vias-3D em tecnologia CMOS Bulk.

e Na tecnologia baseada em SOI, o nimero de vias-3D alcanca cerca de
3% da area do circuito.

Tabela 5.8: Comparacdo dos trés algoritmos considerando-se a area das tiers em relacéo
ao numero maximo de vias-3D, em tecnologias SOI e Bulk baseada nos dados da

Tabela 5.6.
Max Vias-3D (Bulk)
#Tiers | Algoritmo| Area Tier | #Vias 50um Vias-3D (SOI) 5um
2 LHp-3D | 3.833.189 | 1.375 3.437.500 | 90% 34.375 1%
3 2.595.794 1.466 3.665.000 | 141% 36.650 1%
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4 1.934.213 1.567 3.917.500 | 203% 39.175 2%
S 1.559.209 1.744 4.360.000 | 280% 43.600 3%
2 3.844.129 1.496 3.740.000 97% 37.400 1%
3 hMetis 2.587.478 1.852 4.630.000 | 179% 46.300 1%
4 1.917.220 1.667 4.167.500 | 217% 41.675 2%
S 1.553.191 1.936 4.840.000 | 312% 48.400 3%
2 3.835.153 1.520 3.800.000 99% 38.000 1%
3 Alternate | 2.583.077 1.978 4.945.000 | 191% 49.450 2%
4 pins 1.930.053 1.991 4.977.500 | 258% 49.775 3%
5

1.555.691 2.284 5.710.000 | 367% 57.100 3%

A Tabela 5.9 apresenta 0 somatdrio de todas as arestas que cruzam duas, trés, quatro
e cinco parti¢des. Por exemplo, supondo que exista trés particdes, P1, P, € P3, a soma se
da pelas arestas que cruzam por: P, e Py; P; e P3; P, e P3. Analisando os dados percebe-
se que a ideia de usar os pinos de I/O como “pistas” para o particionador melhora a
qualidade dos resultados de min-cut. Se comparada com os resultados de hMetis, essa
reducdo, em média, foi de 10%, 11%, 6% e 6% para duas, trés, quatro e cinco particdes,
respectivamente, o que comprova a eficicia de utilizar a informacéo dos pinos, pois as
células proximas logicamente dos pinos migram para a mesma particao.

A reducgdo do nimero de vias é consequéncia da melhoria do corte. No entanto, ndo
h& uma relacdo direta porque as arestas do hipergrafo tém pesos diferentes associados
ao numero de vias que elas representam.

Tabela 5.9: Somatdrio das arestas que cruzam duas, trés, quatro e cinco particdes
usando os algoritmos LHp-D e hMetis

Benchs | hMetis | LHp- | HMetis | LHp- |hMetis | LHp- | hMetis | LHp-
3D 3D 3D 3D

2 2 3 3 4 4 5 5

ibm01 | 441 374 601 464 588 578 824 815

ibm02 | 547 396 714 614 873 841 1131 |1.042
ibm03 | 1.146 | 1.064 | 1.700 | 1.626 | 1.879 | 1.814 | 2.200 | 2.181
ibm04 | 738 735 1474 | 1.386 | 2.009 | 1.918 | 2.229 |2.170
ibmQ5 | 2.417 | 2.258 | 3.708 | 3.292 | 4.068 | 4.012 | 4577 | 4.362
ibm06 | 1.061 | 1.056 | 1.522 | 1.376 | 1.871 | 1.646 | 1.897 | 1.871
ibm07 | 994 992 2.009 | 2.007 | 2.550 | 2.380 | 2.915 | 2.951
ibm08 | 1.324 | 1.298 | 2.410 | 2.280 | 2.738 | 2.654 | 3.207 | 3.154
ibm09 | 806 699 1.791 | 1.544 | 2.016 | 1.966 | 2.375 |2.251
ibm10 | 1.771 | 1.490 | 2.719 | 2.114 | 3.080 | 2.874 | 3.929 | 3.277
ibm11 | 1.490 | 1190 | 2245 | 2026 | 2923 | 2708 3382 | 3151
ibm12 | 2.594 | 2293 | 3795 | 3314 | 5106 | 4570 5588 | 4930
ibm13 | 1.193 | 1042 | 1952 | 1687 | 2391 | 2272 2701 | 2534

Média | 1.271 | 1.145 | 2.049 | 1.825 | 2.469 | 2.326 | 2.843 | 2.668

5.4.4 Resumo do Fluxo Proposto (LHp-3D)

O fluxo do método de particionamento de pinos de 1/O proposto esta
apresentado na Figura 5.13. Basicamente, ele inicia com a leitura dos benchmarks 1BM
ISPD, no formato bookshelf, com pads de 1/O. A distancia l6gica entre os pares de pinos
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¢ calculada por meio da varredura realizada pelo algoritmo BFS. Com o resultado
obtido, executa-se o primeiro particionamento. O particionador considera os valores
encontrados como pesos nas arestas que ligam os pares. Depois do particionamento,
cada pino de 1/0 é fixado nas parti¢cGes determinadas pelo hMetis.

Estando os pinos fixados, as células sdo particionadas e tendem a ficar perto
deles, o que diminui o corte entre as particdes. A cada célula e pino é atribuida uma
particdo. O algoritmo recupera as informacdes da netlist inicial relacionando a posi¢édo
inicial dos pinos, a orientacdo destes, o espaco em branco do circuito e a relacdo de
aspecto. As propor¢des sdo mantidas e a area de cada zier é calculada. Opta-se pela tier
com maior area, e essa area é aplicada demais. A posicdo das tiers € determinada
através da execucao do algoritmo de simulated annealing, 0 qual procura o arranjo que
mais reduz o numero de vias-3D.

Leitura Formato Determina a Posi¢ao .
IBM Bookself dos Pinos de I/O hMetis (1/0)

Converte para formato
hMetis Determina as Parti¢ées
Pinos de I/0 Fixados

hMetis (células)

Algoritmo BFS

Encontra os
Caminhos Légicos

Cria Arquivo
de Custos

i)

(1) Relagdo de Aspecto
(2) Orientagéo dos Pinos

Determina Posigéo

(3) Espagos em Branco das Células
(4) Orientagéo dos Pinos
(5) Conversdes 1

Za
=

Simulated Annealing

Figura 5.13: Fluxo do particionador de pinos de 1/0 (LHp-3D).

5.4.5 Consideragdes sobre o Algoritmo Proposto

Esta secdo apresentou um método para adaptar o particionamento e
posicionamento de pinos de I/O de circuitos 2D para circuitos 3D. Conforme a pesquisa
realizada, este é o primeiro trabalho que foca esse problema e estuda o seu impacto na
area do circuito, no balanceamento de pinos e no tamanho das conexdes. O trabalho
propde que o particionamento de pinos de I/O seja realizado antes do das células. Neste
trabalho, foi demonstrado empiricamente que fazer o particionamento de pinos junto
com o das células cria uma irregularidade no nimero de pinos entre as tiers, 0 que
invalida o método.

O algoritmo desenvolvido busca manter os pinos logicamente proximos, em uma
mesma tier. Os resultados experimentais mostram que o método é eficiente e permite a
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distribuicdo balanceada de pinos, diminuindo o tamanho dos fios e 0 niUmero de vias-3D
em comparagdo com os resultados obtidos por meio das outras abordagens.

De acordo com os resultados experimentais, um particionamento simplista de
pinos de I/O pode aumentar o nimero de vias-3D. Além disso, percebe-se que, usando-
se um particionamento regular (células e pinos de 1/O juntos), obtém-se um
desbalanceamento enorme de pinos. Conclui-se, entdo, que as informacdes do menor
caminho légico entre esses pinos pode ajudar a heuristica de particionamento de células
a minimizar o numero de vias-3D.

5.5 Desequilibrando o Particionamento de Pinos de 1/0 (LHu-3D)

Esta secdo mostra a modificacdo realizada no algoritmo de particionamento de
pinos de I/O (LHp-3D) e os novos resultados alcancados. O objetivo € observar o
comportamento das vias-3D através do desequilibrio dos pinos de 1/O entre as tiers.
Essa etapa é chamada de LHu-3D e seu fluxo esta ilustrado na Figura 5.14.

Na Secdo 5.4, o algoritmo proposto obteve um bom equilibrio do ndmero de
pinos de I/O entre as particdes e uma reducdo significativa do numero de vias-3D
comparado com as outras abordagens estudadas. A modificagédo do algoritmo por meio
do aumento do desequilibrio dos pinos de 1/0 entre as tiers melhorou em cerca de 2% 0s
resultados alcancados anteriormente. Detalhes dos experimentos estdo descritos na
Secdo 5.5.1.

Netlist

Ju

Custo das Arestas pela
Distancia Logica

Parametros do
\\ Balanceamento
Particionamento 1/0O
_— Relagao de Aspecto
Posicionamento I/0 Orientag&o dos Pinos

Espacos em Branco

Particionamento de Células

|

Tiers

Assinalamento de Tiers |‘ -

Figura 5.14: Alteracao do fluxo para a insercdo de parametros para balanceamento.

A Figura 5.14 mostra uma nova abordagem do algoritmo proposto na Segéo 5.4.
Porém, existem varia¢es no balanceamento dos pinos de I/O entre as tiers (SAWICKI,
et al., 2006a). Em trabalhos anteriores (SAWICKI, et al., 2006), foi imposto um
controle de balanceamento rigido com o objetivo de alcancar-se um equilibrio
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comparavel a abordagem do método alternate pins. Contudo, nesta secdo, o foco
principal é reduzir o numero de vias-3D com um maior desequilibrio do nimero de
pinos de 1/0. Nesse trabalho, investiga-se o impacto do balanceamento dos pinos de 1/0
no restante do fluxo.

Quando a etapa de particionamento comeca, 0s pinos ja estdo fixados. Por isso, a
area de cada particdo é restrita pela area das células e pelos espacos em branco. Nesta
nova abordagem, o parametro usado para especificar o desbalanceamento das parti¢des
durante as biparticdes € um namero inteiro entre 1 e 49. Por exemplo, considerando-se
um hipergrafo com n vértices, cada um contendo um peso, dado u como o pardmetro do
desbalancgo, se 0 numero de particbes consideradas fosse dois, 0 numero de Vvértices
assinalados para cada uma deveria estar compreendido pelo intervalo determinado pela
equacao 15:

(15)

[(50—u)xn;(50+u)xn}

100 100

Dado « = 10, o balango da bissecao sera de 40 a 60%. Porém, supondo-se que 0
namero de particGes seja quatro e o fator de desbalanceamento seja 10, as particdes
poderéo conter entre 0.40%: = 0.15x1 e 0.60%z = 0.35n Vértices.

5.5.1 Resultados Experimentais

O conjunto de benchmarks utilizado para os experimentos foi o ISPD IBM 2004
(ISPDO04, 2008). Os resultados dessa abordagem foram comparados com dados obtidos
em trabalhos anteriores (SAWICKI et al., 2006), expostos na Tabela 5.5 e

Tabela 5.6, descritas na Secdo 5.4.3. Nesse trabalho, o critério de balanceamento foi
rigido, com u = 1. Contudo, para 0s experimentos atuais de desbalanceamento utilizou-
seu=10eu =25.

Os resultados comparativos sdo apresentados na Tabela 5.10, Tabela 5.11 e
Tabela 5.12. Nelas sdo descritos os efeitos do balanceamento do nimero de pinos de
1/0.

Tabela 5.10: Tabela do nimero de vias com balanceamento rigido

Algoritmo LHu-3D u=1

Tiers 2 3 4 5

Ibm01 374 525 837 1.162
ibm02 396 747 1.156 1.533
ibm03 1.064 2.174 2.610 3.974
ibm04 735 1.511 2.371 2.852
ibm05 2.258 4311 6.489 9.193
ibm06 1.059 1.642 2.934 3.477
ibm07 992 2.050 3.219 4.400
ibm08 1.298 2.697 4.018 5.346
ibm09 699 1.872 2.495 3.343
ibm10 1.490 2.661 4.004 5.216
ibm11 1.190 2.240 3.685 4.620
ibm12 2.293 4.094 6.581 8.191




ibm13 1.042 1.893 3.099 3.742
ibm14 2.121 3.886 5.342 6.667
ibm15 2.890 4.827 7.022 9.283
ibm16 2.102 5.476 5.918 8.920
Média 1.375 2.663 3.861 5.120

Tabela 5.11: NUmero de vias com balanceamento u=10

Algoritmo LHu-3D u=10

Tiers 2 3 4 5

ibm01 364 504 882 1.110
ibm02 389 730 1.128 1.485
ibm03 1.036 2.133 2.514 3.895
ibm04 711 1.499 2.333 2.790
ibm05 2.260 4.273 6.536 8.890
ibm06 1.048 1.628 2.951 3.450
ibm07 952 2.091 3.257 4.356
ibm08 1.272 2.686 3.993 5.372
ibm09 724 1.773 2.625 3.333
ibm10 1.527 2.799 3.937 5.215
ibm11 1.232 2.280 3.632 4.765
ibm12 2.248 4.067 6.446 8.111
ibm13 1.086 1.822 3.170 3.699
ibm14 2.078 3.828 5.201 6.661
ibm15 2.854 4.819 7.015 9.158
ibm16 2.095 4.376 5.928 7.219
Média 1.367 2.582 3.847 4.969

Tabela 5.12: NUmero de vias com balanceamento u = 25

Algoritmo LHu-3D u=25

Tiers 2 3 4 5

1Ibm01 325 471 773 1.098
ibm02 407 427 1.099 1.407
ibm03 994 2.078 2.538 3.854
ibm04 664 1.465 2.252 2.617
ibm05 2.258 4.327 6.530 8.878
ibm06 1.047 1.595 2.926 3.435
ibm07 942 2.007 3.122 4.546
ibm08 1.231 2.679 3.956 5.282
ibm09 684 1.763 2.509 3.256
ibm10 1.522 2.875 3.843 5211
ibm11 1.194 2.249 3.688 4,760
ibm12 2.182 4.053 6.257 8.110
ibm13 1.035 1.773 3.126 3.694
ibm14 2.000 3.658 5.200 6.456
ibm15 2.856 4.859 7.026 9.101




96

ibm16 1.996 4.296 5.659 7.126
Média 1.334 2.536 3.782 4.927

A Figura 5.15 ilustra, por meio de um gréafico, os resultados descritos nas tabelas
5.10, 5.11 e 5.12 (aumento do desvio padrdo entre as tiers). O gréfico relaciona a
variacdo do desbalanceamento (u=1, u=10 e u=25) e a melhoria na reducdo do nimero
de vias-3D. Parte-se do balanceamento rigido e conforme aumenta o desbalanceamento
0 numero de vias também é reduzido. Contudo, percebe-se que a reducdo € pequena.
Para u=10 a maior reducdo ocorre em um projeto com cinco tiers (1%), ja com u=25, 0
melhor resultado € de 2,70%, com duas tiers.

A reducdo do numero de vias em relagdo com o ndmero de tiers ndo segue um
padrdo se relacionado ao valor do desbalanceamento dos pinos. O algoritmo promove
melhora no corte, contudo ndo reflete da mesma forma a melhora no nimero de vias.
Pode-se perceber no grafico da Figura 5.15 que a curva que representa 0 ganho no
numero de vias no caso de duas tiers € idéntica a melhoria do corte. No entanto, para 0s
outros casos a relacdo varia para mais ou para menos. Quanto maior o numero de tiers
maior € a varia¢do. Logo, percebe-se nessa figura que as curvas que descrevem mais
tiers apresentam uma maior variacao.

100,00% - —e—Tier 2
S
99 00% Tier&
98,50% |
98,00% - \
97.,890%

57 00% | | Deshallant:eanrentu |

a ] 10 15 20 25 30

Figura 5.15: Desbalanceamento de pinos de 1/0.

A Figura 5.16 apresenta a média do desvio padrdo em relacdo a variacdo do
desbalanceamento e ao numero de tiers. A Tabela 5.13 apresenta o crescimento do
desvio padrdo para cada variacdo do pardmetro u. O desvio padrdo € somente uma
métrica para representar a variagdo do nimero de pinos entre as diferentes tiers. No
entanto, o valor calculado ndo possui significancia estatistica devido ao reduzido
tamanho da amostra. 1sso significa que nada pode ser inferido a respeito do numero de
pinos em um dado tier com base nesse valor.

Tabela 5.13: Aumento do desvio padréo dos pinos de 1/O entre tiers

tier 2 tier 3 tier 4 tier 5
u=1 7 6 5 6
U=10 64 54 48 41
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Figura 5.16: Desvio padrdo dos pinos de 1/O entre particGes.

5.5.2 Consideragdes Finais sobre a Variacédo do Algoritmo

A Secdo 5.4 mostrou a evolucdo do algoritmo de particionamento de pinos de
I/O em circuitos 3D por meio do algoritmo LHu-3D. Foi apresentado um método
automatico para a migracdo de uma netlist 2D para uma 3D. Nesta, 0s pinos séo
particionados e posicionados na borda do circuito. Em trabalhos anteriores, estudou-se o
impacto de um método de particionamento eficaz de pinos que consiga reduzir o
namero de vias-3D em comparacdo com outras abordagens.

O foco deste trabalho foi investigar alternativas para aumentar a qualidade do
corte, em outras palavras, diminuir ainda mais o numero de vias-3D. Para tal
experimento, o impacto do desbalanceamento de pinos foi estudado na tentativa de
descobrir como essa caracteristica poderia ajudar no processo de particionamento
subsequente de células.

5.6 Algoritmo para Reducéo de Vias-3D Longas (LHr-3D)

Este topico propde uma heuristica iterativa para tratar o problema do surgimento das
conexdes que cruzam mais de duas tiers adjacentes (vias-3D longas). O algoritmo LHr-
3D tem como objetivo contribuir para a reducdo do nimero total de vias-3D mediante o
aumento das conexdes curtas. O algoritmo desenvolvido foi chamado de LHr-3D
(SAWICKI, et. al., 2009).

Apesar da qualidade dos resultados oferecidos pelos algoritmos de particionamento
(KARIPYS, 1997), (FIDUCCIA-MATHEYSES, 1982), (KERNIGHAN-LIN, 1970),
sua aplicacdo em circuitos VLS| 3D (ABABEI; FENG; GOPLEN; MOGAL; ZHANG;
BAZARGAN; SAPATNEKAR, 2005) ndo atua na identificacdo das conexdes que
cruzam mais de duas tiers adjacentes. Isso ocorre, pois sua estrutura ndo foi
desenvolvida para resolver problemas em que as particbes estejam organizadas em
linha. Em geral, a atuacdo desses algoritmos resulta em um grafo completo, no qual o
peso das arestas indica 0 numero de redes que conectam as diferentes particfes. Assim,
no momento de alinhar as parti¢gdes (arranjo 1D), surgem as conexdes longas.
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O algoritmo desenvolvido € inspirado em simulated annealing (KIRKPATRICK,
1983). Contudo, em vez de aceitar as solu¢bes piores para evitar minimos locais, essa
heuristica utiliza-se de uma boa solu¢do inicial (suficientemente préxima da 6tima)
utilizando nosso trabalho anterior, apresentado na Sec¢éo 5.4.

A principal diferenca entre a nova abordagem e os particionadores de hipergrafos é
que ela considera a localizacdo das particdes. Na verdade, em um circuito 3D, as
particbes sdo organizadas em linha, o que implica o conhecimento das parti¢cOes
adjacentes (baixo custo em termos de corte) e das distantes (custo elevado, pois
demandam vias-3D extras).

Objetivando minimizar as vias-3D como um todo, pretende-se reduzir as conexdes
que cruzam mais de duas tiers adjacentes, que ndo sao consideradas por particionadores
de hipergrafos. Por exemplo, o algoritmo apresentado na Secdo 5.4 utiliza
particionamento de hipergrafos para dividir as células em grupos e, em um segundo
estagio, executa um pos-particionamento para distribuir as particdes em um espaco 1D
(linha), de modo que o numero total de vias-3D seja minimizado — como ilustrado na
Figura 5.17 (a). Embora essa abordagem tenha o mesmo objetivo, é clara a sua
limitacdo, pois 0s grupos ndo podem ser quebrados. O algoritmo proposto neste item € a
fusdo dos dois passos referidos, como ilustrado na Figura 5.17 (b). Essa heuristica
resolvera principalmente tal limitacéo.

A abordagem iterativa proposta permite aos projetistas escolher exatamente a funcgao
de custo que se adapta ao seu projeto, além da distribuicdo de pinos e celulas e da
otimizag&o da &rea.

(a) Fluxo Tradicional (b) Fluxo Proposto

-
e Y

Partitices g2 2 272 7 4

Figura 5.17: Posicéo das tiers e particoes.
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5.6.1 Formulacéo do Problema

Considere um circuito de ldgica aleatéria e 0 floorplanning de um circuito 3D
(incluindo &rea e nimero de tiers). Execute o particionamento das células e dos pinos de
I/0 nas tiers, tal que a quantidade de vias-3D seja minimizada enquanto reduz o niUmero
de redes verticais longas e a area do circuito, equilibrando o nimero de pinos de 1/0
distribuidos entre as tiers.

5.6.2 Heuristica de Particionamento

O algoritmo proposto escolhe a solucéo inicial apresentada na Se¢édo 5.4 e a melhora
iterativamente utilizando perturbages aleatorias existentes na solugdo. As perturbacdes
podem ser aceitas ou rejeitadas dependendo da variacdo do custo. Qualquer perturbacéo
que melhore o estado corrente é aceita e todas as perturbacdes que pioram o custo sdo
rejeitadas.

5.6.2.1 Procedimento de Perturbagdo

A funcdo de perturbacdo projetada move as células e pinos entre as particGes.
Embora seja de natureza aleatoria, é executada de duas diferentes formas:
movimentacao simples ouU dupla troca. A perturbacdo simples e dupla séo alternadas
(tendo 50% de chances cada de ser executada) e trabalham da seguinte forma:

e A perturbacdo simples pode mover uma célula ou um pino de I/0 (com 50% de
chances probabilisticas cada) para uma tier diferente (escolhida também
aleatoriamente).

e A perturbacdo dupla seleciona aleatoriamente um par de elementos (localizados
em particOes diferentes). Cada elemento pode ser tanto uma célula quanto um
pino (tendo cada elemento 50% de chances de ser selecionado), totalizando
quatro diferentes perturbacdes duplas, cada uma tendo 25% de probabilidade de
ocorrer.

Funcéo de Perturbacéo

Escolha o tipo de perturbacéo (troca dupla, troca simples)
Se (troca simples)
Escolha uma célula ou um pino
Se a escolha for um pino
Escolher pino e tier origem
Escolher tier destino, tal que, tier destino seja diferente de tier origem
Efetuar troca do pino
Se a escolha for uma célula
Escolher célula e tier origem
Escolher tier destino, tal que, tier destino seja diferente de tier origem
Efetuar troca da célula
Se (troca dupla)
Escolher (célula ou pino) da tier origem
Escolher (célula ou pino) da tier destino, tal que, tier destino seja diferente de

Tier origem
Se a escolha for (pino, pino) efetuar troca

Se a escolha for (pino, célula) efetuar troca
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Se a escolha for (célula, célula) efetuar troca
Se a escolha for (célula, pino) efetuar troca
Fim

Algoritmo 5.2: Pseudocodigo da fungdo de Perturbacao

5.6.2.2 Fun¢do de Custo

Qualquer estado intermediario do processo de particionamento pode ter sua
qualidade medida por uma funcdo de custo. Nesta sdo modeladas todas as métricas de
interesse em um Gnico nUMero, que representa esse custo.

Essa fungdo e dividida em trés partes distintas: um custo v, associado aos recursos
utilizados pelas vias-3D; um valor a para o balanceamento da area; um custo p para o
balanceamento de pinos de I/O. O custo relatado € uma combinagdo das trés partes.
Com o intuito de utiliza-las em conjunto, a equacéo foi normalizada por meio da divisdo
de cada nuamero pelo seu valor inicial v, a; e p; (computada antes da primeira
perturbacdo). Além disso, foram impostos pesos (w,, w, € w,) a fim de ajustar-se a
funcdo de custo para a otimizagédo de vias, como mostra a equacao 1.

Os valores de v, a e p sdo computados da seguinte forma:

e Para cada rede, calcula-se o quadrado do nimero de vias; adiciona-se 0 himero
computado para cada rede para que seja obtido em v. Aplica-se o quadrado do
valor para punir as redes que tenham conexdes longas e incentivar o aumento de
redes curtas.

e Para computar «, calcula-se primeiro a area de células de todas as tiers; 0 custo
do desbalanceamento € a subtracdo da maior area pela menor area.

e O valor de p é calculado da mesma maneira que o valor de a.

(wv X v) N (wa X a) N (Wp X p) (16)

Vi a, P1

C =

5.6.2.3 Funcdo de Schedule

A fungéo de schedule computa o valor da temperatura inicial e sua variagdo ao longo
do algoritmo. Determina também o comportamento da aceitacdo de simulated
annealing. Por exemplo, na abordagem classica desse algoritmo, comegando-se com
temperaturas altas, a variacdo da temperatura é de fundamental importancia, pois ela
determinard por quanto tempo ele sera aleatdrio e por quanto sera guloso. Decidira,
também, o impacto dessa mudanca.

Nessa etapa do trabalho, a net/ist inicial ja foi convertida para netlist 3D e otimizada
pelo algoritmo descrito na Segéo 5.4. Sendo assim, o refinamento parte de uma solucgéo
inicial muito boa. Por esse motivo, o algoritmo simulated annealing é definido com
temperatura constante em zero. Em outras palavras, ele ndo aceita movimentos que
piorem seu estado atual segundo a defini¢do da funcédo de custo.
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Funcéo de Schedule

Para cada iteracdo de n repeticdes
Ao final de cada iteracédo
Calcular a diferenga de custo com a iteragéo anterior
A Custo = Custo (Nova Solugdo) — Custo (Solu¢éo);
Se abs(A Custo) < 0,7%, considera-se que ndo houve alteracéo
Se houver x iteraces sem alteracéo, fim.

Algoritmo 5.3: Pseudocodigo da fungédo de Schedule
Para executar o algoritmo de refinamento, sdo necessarios cinco requisitos:

(a) Solucdo inicial: pode ser aleatoria ou uma boa solucdo inicial. Nessa etapa,
trabalha-se com o refinamento da net/ist. Assim, a solucdo inicial é a encontrada
pelo algoritmo descrito na Secdo 5.4, ja que 0 simulated annealing € usado
iterativamente e, portanto, sempre melhora a solucdo inicial. Experimentos
adicionais dessa tese mostraram que solucdes iniciais aleatorias nesta etapa do
algoritmo sdo muito inferiores a solucdo adotada, sendo completamente
descartadas.

(b) Tamanho do problema: 0 tamanho do problema é calculado pela soma do
nimero total de células da netlist com o numero total de pinos de 1/0. Esta
relacionado com o nimero de iteragdes do algoritmo.

(c) Funcdo de custo: citada anteriormente, a fungdo de custo considera trés pontos:
(1) penalizacdo das conexdes longas; (2) area das tiers, representada pela area
das células contidas em cada tier; (3) niUmero de pinos de /O entre as tiers.

(d) Perturbacdo: a funcdo de perturbacdo deve ser (1) simples, para fazer uma
perturbacdo de granularidade pequena, a fim de que, por ela, atinja-se qualquer
estado durante o particionamento; (2) aleatéria, para que todas as células e pinos
atinjam o espaco de solucgdes pesquisado.

(e) Funcdo desfazer perturbacdo (funcdo undo): Toda a funcdo de perturbagéo deve
ser revertida caso ndo seja aceita pela funcdo de avaliacdo. Para que essa
reverséo seja realizada de forma eficiente, deve ser implementada uma funcéo de
undo para cada tipo de perturbacdo desenvolvida. A etapa de refinamento
descrita nesta etapa trabalha com trés funcGes de perturbagdo: combinacBes de
trocas entre pinos e células, células e células e pinos e pinos, além de trocas
individuais de pinos e células.
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Para cada rede, calcula-
se 0 quadrado do numero
de vias, adicionando o
namero computado em
cada rede para que seja
obtido em v.

4

(e, xv) _(w,xa) , 0w, xp)

4] a D1

Tier 3

CcC=

Tier 4

Figura 5.18: Fung&o que penaliza conexdes verticais longas.

Algoritmo proposto para reducado de conexdes longas (LHr-3D)

Passo 1  Computar netlist mantendo orientacéo das tiers
Calcular nimero inicial de:

Passo 2 * Vies-3D
e deshalanceamento da area de células;
e pinosde /O

Passo 3  Executar procedimento de perturbacéo
Efetuar a troca:
{(pino, pino) | (pino, célula) | (célula, pino) | (célula, célula)}
Calcular o custo da troca:
A Custo = Custo (Nova Solugio) — Custo (Solugo); (16)
Se (A Custo < 0)
Aceita Troca ();

Passo 3
Passo 6 Sendo

Rejeita Troca ();
Desfaz Troca ();
Passo 3
Se o custo ndo mudou (0,7%) em n iteracdes seguidas entéo fim.
Passo 7 Sendo

Passo 3

Passo 4

Passo 5

Algoritmo 5.4: Pseudocddigo do algoritmo LHr-3D

5.6.3 Resultados Experimentais

Nesta secdo, o algoritmo de particionamento proposto, LHr-3D, foi comparado com
o particionador de hipergrafos hMetis e com o algoritmo LHp-3D. Estes algoritmos, por
sua vez, tém a liberdade de particionar a netlist (incluindo células e pinos de 1/0) para n
particbes, onde n € o numero de tiers. No estagio subsequente, as particdes sdo
assinaladas para as tiers, como ilustrado na Figura 5.17a, conforme o método
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apresentado por Ababei (ABABEI, 2005). O algoritmo hMetis particiona livremente
pinos de 1/0 e células. No trabalho que desenvolvemos anteriormente, apresentado na
Secdo 5.4, utilizou-se uma abordagem diferente. Primeiro, os pinos de I/0O de um bloco
foram divididos e fixados nas diferentes particdes. Um sistema de controle foi projetado
para garantir um bom balanceamento, e uma heuristica foi executada a fim de auxiliar
na reducdo do corte. No subitem 5.4.3, foi demonstrado que esse método é capaz de
reduzir o numero de vias em 10% (duas tiers), 10% (trés tiers), 6% (quatro tiers) e 11%
(cinco tiers), em comparacdo com hMetis (unlocked pins). Esse método foi chamado de
LHp-3D. Note-se que o método LHr-3D, proposto neste subcapitulo, inicia com a
solucéo obtida pelo LHp-3D e executa a nova heuristica para melhorar a qualidade de
seus resultados.

Para os experimentos, foram utilizados circuitos benchmarks 1SPD 2004, e o projeto
foi desenvolvido em duas, trés, quatro e cinco tiers. Os trés métodos referidos (hMetis,
LHp-3D e LHr-3D) foram comparados entre si. Em todos os casos, a distribui¢cdo da
area foi rigida, sendo 0,1% o pior resultado de desbalanceamento de area encontrado. O
balanceamento de pinos de 1/0 nédo foi imposto para o algoritmo hMetis, pois ele ndo
contém essa restricdo. Por essa razdo, esse algoritmo teve o pior resultado de
desbalanceamento de pinos. JA 0 método LHr-3D da pouca liberdade para os pinos de
I/0, a fim de diminuir o numero de vias-3D.

A Figura 5.19 mostra o numero total de vias-3D de todos os trés métodos. O LHr-
3D obteve os melhores resultados. As melhorias estdo, em comparacdo com hMetis e
LHp-3D, respectivamente, na ordem de 19 e 11% para duas tiers, 18 e 8% para trés
tiers, 12 e 6% para quatro tiers e, finalmente, 16 e 6% para cinco tiers.

# Vias
6.000

—e— hMetis
5.000 - —=— | Hp-3D >
—e— LHr-3D

4.000 - p
3.000 -

2.000 ~

1.000 §
Tiers

0 T T
2 3 4 5

Figura 5.19: Numero total de vias-3D ap06s refinamento.

Os valores absolutos da Figura 5.19 estdo descritos na

Tabela 5.14. Nesta percebe-se que todos 0s benchmarks usados na comparacao
convergiram para a reducdo total do nimero de vias-3D quando foi utilizado o LHr-3D,
em oposi¢cdo ao que ocorreu com os algoritmos hMetis e LHp-3D, tendo este obtido
resultados melhores em comparagdo com o método hMetis.



Tabela 5.14: Numero total de vias-3D
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hMetis LHp-3D LHr-3D

Ties| 2 | 3 | 4 | s TEE s | 2| 3| 4] s

bmol | 441 735 838 1439 | 374 525 837 1162 | 214 430 737 952
bmoz| 547 882 1214 1600 | 396 747 1156 1533 | 376 583 1.055 1.229
bmoa| 1146 2257 2693 4020 | 1.064 2174 2610 3974 | 963 2040 2530 3.804
bmoal 738 1583 2516 3202 | 735 1511 2371 2852 | 614 1348 2140 2514
bmos | 2417 4651 6653 9651 | 2258 4311 6489 9.193 1931 3905 6.015 7.936
ibmos | 1.061 1827 3128 3566 | 1.059 1642 2934 3477 | 986 1539 2.876 3.443
bmo7| 994 2038 3302 4605 | 992 2050 3219 4400 | 875 1937 3216 4310
bmos | 1.324 2814 4184 5698 | 1208 2697 4018 5346 |1.161 2655 4.088 5276
bmoo| 806 1904 2763 3518 | 699 1872 2495 3343 | 652 1726 2385 3.167
bmiol 1771 3555 4675 7116 | 1490 2661 4004 5216 |1.340 2577 3.467 5263
bmit| 1490 2581 3958 5607 | 1100 2240 3.685 4.620 |1.085 2131 3.476 4.349
bmiz| 2594 4470 7250 9187 | 2203 4004 6581 8191 |2.114 3708 6.129 7.911
bmiz| 1193 2208 3264 4557 | 1.042 1893 3009 3742 | 866 1482 2799 3.256
ibmia| 2171 4561 6584 8085 | 2121 3.886 5342 6.667 | 5017 3529 5140 6429
ibmi5| 3002  7.863 9.082 11707 | 2.890 4.827 7.022 9.283 | 5877 4670 6916 9.062
ibmi6| 2237 5816 6235 9300 | 2102 5476 5918 8920 |,081 5386 5838 8811
Média| 1.406 | 3111 [ 4272 | 5809 | 1.375 |2.663| 3.861 | 5.120 [1.262 | 2478 | 3.675 | 4.857

A Figura 5.20 mostra 0 numero maximo de vias-3D entre um par de tiers adjacentes.
Para se compreender melhor essa figura, imagine que, entre cada um desses pares,
existe uma via. Quanto menor for a area dessa via, menor serd o espago ocupado. O
mesmo vale para 0 himero maximo de vias que cruzam um par de tiers: quanto maior o
numero de conexdes, maior sera a area das camadas. Os resultados obtidos pelo método
proposto neste subcapitulo reduzem, em todos os casos, esse humero de forma similar a
utilizada para a reducéo do numero total de vias.

# Vias

1.700

1.600

1.500

1.400 +

1.300 A
<
1.200
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1.100 ~

1.000 4

—e— hMetis
—a— | Hp-3D
—A— LHr-3D

Tiers

2

Figura 5.20:

(¢}

Numero méaximo de vias-3D apoés refinamento.
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Os numeros absolutos da reducdo da quantidade méxima de vias-3D acompanham a
diminuicdo do numero total dessas vias, como mostra a Tabela 5.15. Todos o0s
benchmarks contribuem para essa reducdo. Nesse caso, a reducdo obtida pelo LHr-3D
foi de 19%, 26%, 11% e 13% para duas, trés, quatro e cinco tiers, respectivamente, em
comparagdo com o algoritmo hMetis, e 11%, 8%, 5% e 7% em comparagdo com 0
algoritmo LHp-3D.

Tabela 5.15: NUmero méaximo de vias-3D entre duas tiers adjacentes

hMetis LHp-3D LHr-3D
Ties| 2 | 3 | 4 | s 2 | 3 | 4 | 5 2 | 3 | 4 | 5
ibmoi| 441 467 377 573 | 374 305 322 406 | 274 293 284 341
ibmoz | 547 496 485 552 | 396 413 403 594 | 376 318 384 492
ibmo3 | 1.146 1143 1.021 1.334 | 1.059 1.187 1.086 1.225 | 963 1.103 1.018 1.175
ibmoa| 738 862  1.067 1.039 | 735 887 992 887 | 614 815 942 844
ibmos | 2417 2765 2478 2712 | 2258 2203 2469 2729 | 1.931 1.995 2245 2.225
ibmoe | 1.061 924 1134 935 | 1.059 849 1.135 948 | 986 779  1.094 922
ibmo7 | 994  1.980 1510 1525 | 992  1.332 1.433 1524 | 907 1239 1462 1473
ibmos | 1.324 1436 1445 1788 | 1.298 1448 1.397 1610 | 1.161 1.364 1502 1528
ibmoo| 806 1598 1.092 1.249 | 699  1.057 1.008 1.075 | 652 975 954 957
ibmio| 1.771  1.883 1741 1986 | 1.490 1.450 1590 1.750 | 1.340 1.377 1374 1.634
ibmi1| 1490 1.909 1.810 2230 | 1.190 1.485 1.605 1719 | 1.085 1.460 1467 1.615
ibmiz| 2594 2820 2747 2962 | 2293 2278 2422 3173 | 2114 2062 2285 3.096
ibm13| 1.193 1.606 1500 1.755 | 1.042 1.269 1548 1781 | 866 1.033 1461 1.640
bmia| 2171 2375 2307 2881 | 2121 2272 2248 2459 | 5017 2034 2103 2245
ibm15 | 3.002 4.188 3.377 4.099 | 2.890 2.857 3.199 3.395 | 2877 2715 2939 3.125
ibm1e | 2237 3185 2266  3.355 2102 2164 2212 2625 | 2061 1987 2033 2412
Media | 1.496 | 1.852 | 1.647 | 1.936 | 1.375 [ 1.466 | 1567 | 1.744 | 1.264 | 1.347 | 1.472 | 1.608
3500
3000 -
2500 - /
S 2000 -
4 —o— hMetis
< 1500 1 —s— LHp-3D
1000 | LHr-3D
500 o
Particdes
0 : : : : :
0 1 2 3 4 5 6

Figura 5.21: Qualidade do corte.

A Figura 5.21 apresenta o particionamento final por meio de um hipergrafo.
Compara-se o LHr-3D com outros dois particionadores, hMetis e LHp-3D. O eixo y
mostra a média do nimero de arestas entre as diferentes particbes. Pode-se observar que
o0 algoritmo proposto aumenta 0 nimero de arestas no momento em que o numero de
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particbes cresce. Entretanto, quando somente duas particdes sdo criadas, 0 mesmo
algoritmo obtém o melhor corte em comparacdo com as outras estratégias. Esse
comportamento é explicado pela funcdo de custo que foi usada para a otimizagéo, pois,
ao contrario de hMetis e LHp-3D, o LHr-3D ndo reduz o corte entre as particdes, mas
sim o0 nimero total de vias. Quando somente duas parti¢des sdo consideradas, 0 nimero
de vias é obtido pelo valor do corte do algoritmo de particionamento. Por outro lado,
quando mais parti¢fes sdo criadas, o algoritmo aumenta o nimero de conexdes entre
particGes adjacentes a fim de reduzir o nimero de conexdes entre tiers ndo-adjacentes
(como mencionado anteriormente). Tal comportamento leva a um aumento do corte
entre diferentes particdes ao mesmo tempo em que reduz o namero total de vias-3D.

A Figura 5.22 apresenta 0 mesmo particionamento que a Figura 5.21, mas sob a
perspectiva do numero de vias-3D. As faixas do grafico representam o nimero total de
vias obtidas por cada algoritmo, ao longo de cinco fiers. Cada faixa é dividida em
quatro partes. A identificada pelo nimero 1 representa o nimero de vias-3D que conecta
tiers adjacentes, enquanto as outras trés, identificadas pelos numeros 2, 3 e 4,
representam o nimero de vias que conecta as nao-adjacentes. Estes trés ultimos blocos
informam a quantidade de vias-3D necessérias para conectar diretamente duas tiers.
Nesse caso, 0 uso de duas vias indica que a conexdo precisa atravessar uma camada. O
bloco identificado com o numero 3 indica que é necessario atravessar duas delas e o
identificado pelo nimero 4 sinaliza a necessidade de atravessar trés tiers.

6000 =4
3
5000 0 m2
4000 1 . e T
000 L
1000 |
0

hMetis LHp-3D LHr-3D

Figura 5.22: Distribuicdo das vias-3D em um projeto de cinco tiers.

Tabela 5.16: Distribuigédo das vias-3D em um projeto de 5 tiers.

Benchs hMetis LHp-3D LHr-3D
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

ibmO1 | 416 | 482 | 441 100 | 532 | 454 | 156 20 640 246 66 0
ibm02 | 796 | 423 | 273 | 108 | 776 | 346 | 334 77 851 162 216 0
ibm03 | 1.008 | 1.527 | 954 | 531 | 1.062 | 1.446 | 1.063 | 403 | 1.922 | 1.124 | 714 44
ibm04 | 1.419 | 1.330 | 381 72 11598 | 944 | 270 40 | 2.052 | 406 48 8
ibm05 | 1.465 | 2.426 | 2.928 | 2.832 | 1.792 | 2.798 | 2.523 | 2.080 | 4.537 | 2.764 | 519 | 116
ibm06 | 925 | 814 |1.299 | 528 | 927 | 782 | 1.332| 436 | 1.634 | 918 831 60
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ibm07 | 1.907 | 1.443 | 921 | 334 | 2585 | 923 | 599 | 293 |3.307 | 958 45 0

ibm08 | 1.393 | 2.556 | 549 | 1.200 | 2.456 | 898 | 1.320 | 672 | 3.063 | 1.316 | 669 | 228
ibm09 | 1535 | 1.110 | 561 | 312 | 1.470 | 1.066 | 555 | 252 |2.425 | 414 312 16
ibm10 | 1.858 | 2.382 | 1.932 | 944 | 1.951 | 1.550 | 1.467 | 248 | 4.170 | 938 87 68
ibml1l | 1.706 | 2.398 | 945 | 648 |2.094 | 1.500 | 606 | 420 |2.953 | 1.060 | 252 84
ibm12 | 3.270 | 2.416 | 2.817 | 684 | 2.874 | 2.050 | 2.571 | 696 | 4.503 | 2.230 | 1.014 | 164
ibm13 | 1.034 | 1.859 | 1.200 | 464 | 1.622 | 1.284 | 732 | 104 |2.370 | 688 114 84
Média | 1.441 1.628 1.169 674 |1.672 1234 1.041 442 |2.648 1.017 376 67

A Tabela 5.16 descreve claramente a reducdo das vias-3D ndo-adjacentes obtida
pelo algoritmo LHr-3D. Cada algoritmo estad dividido em quatro colunas, indicadas
pelos nimeros 1, 2, 3 e 4, que apresentam 0s resultados de um projeto com cinco tiers.
Cada um desses numeros representa a quantidade de vias necessarias para conectar duas
camadas. Por exemplo, analisando os dados dos algoritmos hMetis e LHr-3D do
benchmark ibm01, verifica-se que o primeiro precisa de 416 vias-3D para conectar duas
tiers adjacentes, portanto ndo h& necessidade de perfuracdo das camadas. J& para o
algoritmo LHr-3D, sdo necessarias 640 vias-3D. Tal comportamento € esperado, pois
sua funcdo de custo faz com que as vias-3D longas migrem para tiers adjacentes. Na
coluna 3 do algoritmo hMetis, percebe-se que, para conectar duas tiers, Sa0 necessarias
441 vias-3D. Isso significa que 147 destas cruzam duas tiers para conectar as camadas
origem e destino. Cria-se assim, para cada uma dessas conexdes, trés novas vias (147 x
3 =441). Ja o algoritmo LHr-3D necessita de 66 vias-3D para conectar as mesmas ftiers.
Assim, tem-se 22 vias cruzando duas tiers, 0 que cria um total de 66 vias-3D (22 x 3 =
66).

A coluna 4 do algoritmo hMetis indica que sdo necessarias 100 vias-3D para
conectar as tiers origem e destino. Assim, para cada conexdo entre estas, criam-se
quatro novas vias (25 x 4 = 100). Por outro lado, o algoritmo LHr-3D elimina todas as
vias entre as tiers origem e destino (0 x 4 = 0). Esse comportamento se repete entre 0s
demais benchmarks como pode ser verificado nos graficos abaixo.
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Figura 5.23: Distribuicdo das vias-3D em um projeto de 4 tiers.
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A Figura 5.23 apresenta o grafico de um projeto com quatro tiers. Percebe-se a
reducdo do numero total de vias-3D do algoritmo LHr-3D em comparacdo com 0s
algoritmos hMetis (12%) e LHp-3D (5%). O comportamento do algoritmo proposto
neste trabalho continua penalizando as conexdes longas, como mostram as faixas 1, 2 e
3. O maior nimero de vias-3D se concentra nas tiers adjacentes.

A Tabela 5.17 mostra o nimero de vias-3D necessarias para um projeto com quatro
tiers, usando-se os algoritmos hMetis, LHp-3D e LHr-3D. O comportamento dos dados
dessa tabela pode ser visto na Figura 5.23, acima. O algoritmo LHr-3D, em comparacgéo
com hMetis, obteve reducdo de 75% das vias que cruzam duas tiers e reducédo de 72%
em relacdo ao LHp-3D. Para vias que cruzam uma tier, a reducdo foi de 37%, em
comparagdo com o algoritmo hMetis, e 34% em oposi¢cdo ao LHp-3D. Contudo, para
vias que nao necessitam cruzar camadas, o aumento foi de 37% em comparacdo com o
algoritmo hMetis e 44% em comparagdo com 0 LHp-3D. Esses resultados demonstram
a maior concentracdo de vias-3D curtas nos resultados do algoritmo LHr-3D e a
convergéncia para a reducdo do nimero total dessas vias.

Tabela 5.17: Distribuicdo das vias-3D em um projeto de 4 tiers.

Benchs hMetis LHp-3D LHr-3D
1 2 3 1 2 3 1 2 3

ibm01 404 236 198 402 246 189 521 192 24
ibm02 336 410 468 575 434 147 716 258 81
ibm03 | 1.218 | 1.016 459 1.114 | 1.208 288 1.610 728 192
ibm04 | 1.589 666 261 1.524 670 177 1.799 296 45
ibm05 | 2.072 | 2.814 | 1.767 | 2.087 | 2.746 | 1.656 | 4.365 | 1.536 114
ibm06 882 1.442 804 702 1.200 | 1.032 | 1.214 | 1.152 510
ibm07 | 1.974 800 528 1.748 850 621 2.483 658 75
ibm08 | 1.733 | 1.128 | 1.323 | 1.682 | 1.160 | 1.176 | 2.373 | 1.226 489
ibm09 | 1.452 762 549 1.550 606 339 1.741 500 144
ibm10 | 2.135 | 1.190 | 1.350 | 1.995 | 1.256 753 2.683 628 156
ibmll | 2,117 | 1.154 687 1.845 | 1.506 334 2.642 732 102
ibm12 | 3296 | 2.934 | 1.029 | 3.065 | 1.998 | 1.518 | 4.482 | 1.200 447
ibm13 | 1.730 898 636 1.638 882 579 2.072 634 93
Média | 1.611 | 1.188 774 1.533 | 1.136 678 2.208 749 190
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A Figura 5.24 apresenta a distribuicao das vias-3D em um projeto com trés tiers. As
reducdes do nimero total dessas vias pelo algoritmo LHr-3D, em comparacdo a hMetis
e LHp-3D, foram de 17 e 8%, respectivamente. O gréafico também mostra 0 aumento
das vias-3D adjacentes em detrimento das longas, ocasionado pela funcdo de custo do
algoritmo. Os valores que geraram esse grafico estdo descritos na Tabela 5.18 e séo
resultados do seguinte processo: dado um projeto 3D com trés camadas denominadas
tier 1, tier 2 e tier 3, reduza 0 numero de conexdes entre a primeira e a terceira de modo
que haja convergéncia para a diminuicdo do numero total de vias-3D. Assim, 0sS
resultados mostram que, para o algoritmo hMetis, a média das vias que cruzam as tiers
1 e 3 é de 821. Ja para o algoritmo LHr-3D, essa média cai para 330, uma reducdo de
60%. Ao mesmo tempo, ocorre um aumento de apenas 4% no numero de vias-3D entre
as tiers 1 e 2, para esse algoritmo (65 vias).
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Figura 5.24: Distribuicdo das vias-3D em um projeto de 3 tiers.

Tabela 5.18: Distribui¢éo das vias-3D em um projeto de 3 tiers.

Benchs hMetis LHp-3D LHr-3D (Proposta)
1 2 1 2 1 2
Ibm01 467 268 403 122 386 44
1bm02 546 336 481 266 503 80
1bm03 1.143 1.114 1.078 1.096 1.444 596
Ibm04 1.365 218 1.261 250 1.276 72
1bm05 2.765 1.886 2.273 2.038 2.947 958
1bmO06 1.217 610 1.154 488 1.213 326
1bmO07 1.980 58 1.972 78 1.899 38
1bm08 2.006 808 1.863 834 2.197 458
1bm09 1.518 386 1.216 656 1.436 290
1bm10 1.883 1.672 1.567 1.094 2.219 358
Ibm1l 1.909 672 1.812 428 1.927 204
Ibm12 2.520 1.950 2.534 1.560 2.996 712
Ibm13 1.606 692 1.481 412 1.334 148
Média 1.610 821 1.469 717 1.675 330
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5.6.3.1 Area de Células x Area de vias-3D

Como mencionado anteriormente, as vias-3D ocupam maior area do que as
conexBes normais. Desse modo, para estratégias face-to-back e back-to-back, a area
dessas vias pode ser maior do que a das células. Este topico busca representar e discutir
essa proporcdo conforme experimentos realizados no conjunto de circuitos benchmark
ISPD 2004.

As figuras Figura 5.25, Figura 5.26, Figura 5.27 e Figura 5.28 comparam o
algoritmo mais usado para o particionamento de células e pinos de I/O em circuitos 3D,
hMetis, e o algoritmo proposto neste subcapitulo, LHr-3D. Esse experimento utiliza
tecnologia de vias-3D bulk pitch 50 um com duas, trés, quatro e cinco tiers. O
experimento explora a média do maior nimero de vias-3D que cruzam duas camadas
adjacentes, juntamente com a média da tier que tem a maior area de células do conjunto
de benchmarks. A Tabela 5.19 apresenta os dados absolutos do experimento. Este foi
organizado com uma coluna “area de células”, que mostra os dados da tier com a maior
area de células (ndo necessariamente 0 maior nimero destas, visto que o balanceamento
das camadas é realizado de acordo com a area e ndo com 0 numero de células, como
mencionado anteriormente). A coluna “max # de vias-3D” representa 0 maior nimero
de vias que cruzam duas tiers adjacentes. J& a coluna “area de vias-3D pitch 50 um”
indica a maior area de vias ocupada no circuito, sendo ela a multiplicacdo da coluna
“max # vias-3D” pela éarea da via. Nesse caso, a area de cada via corresponde a
2.500pm?. A coluna “area total”, por sua vez, representa a soma da maior area de
células com a maior area ocupada pelas vias-3D.

O experimento representado na Figura 5.25 mostra a proporcao ocupada pela area de
células e pela area de vias-3D. Foram utilizados os algoritmos hMetis e LHr-3D com
duas tiers. Verifica-se pelo grafico que, com hMetis, a area ocupada pelas vias-3D é de
47%, e a area de células chega a 53%. Nesse caso, a area ocupada pelas vias é 6%
menor do que a ocupada pelas células. Ja o algoritmo LHr-3D reduz a area dessas vias
de 47 para 40%, aumentando, proporcionalmente, a area ocupada pelas células de 53
para 60%.

. LHr-3D
hMetis @ Area Células

@ Area Células m Area vias-3D

® Area vias-3D

47%

53%

Figura 5.25: Espaco ocupado pelas vias-3D e pela area de células em um projeto de 2
tiers utilizando tecnologia bulk 50 um

60%
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hMetis LHr-3D
o Area Células
B Area vias-3D

@ Area Células
m Area vias-3D

38%
45%
62% 55%

Figura 5.26: Espaco ocupado pelas vias-3D e pela area de células em um projeto de 3
tiers utilizando tecnologia bulk 50 pum.

hMetis LHr-3D

@ Area Células @ Area Células
m Area vias-3D m Area vias-3D

33% 36%
67% 64%

Figura 5.27: Espaco ocupado pelas vias-3D e pela area de células em um projeto de 4
tiers utilizando tecnologia bulk 50 pum.

hMetis LHr-3D

© Area Células @ Area Células
® Area vias-3D m Area vias-3D

26% 30%
74% 70%

Figura 5.28: Espaco ocupado pelas vias-3D e pela area de células em um projeto de 5
tiers utilizando tecnologia bulk 50 um.

A Figura 5.26 mostra que a propor¢édo entre a area de células e a de vias-3D comeca
a mudar. Percebe-se que, quanto maior o numero de tiers, maior 0 aumento do nimero
de vias e, consequentemente, maior a diferenca entre elas. Nota-se que a area ocupada
pelas células, usando-se o algoritmo hMetis com trés tiers, € de 38%, e a area de vias-
3D cresce para 62%. Nesse caso, a area de vias € 24% maior do que a de células. Em
comparagdo a esses resultados, obtém-se, com o algoritmo LHr-3D, 55% de area de
vias-3D e 45% de area de células, diminuindo-se a diferenga entre as ocupacfes entre
elas para 10%. Na relacdo entre os dois algoritmos, nota-se que a area de vias-3D de
hMetis € 7% maior do que a area obtida usando-se o LHr-3D.

A Figura 5.27 ilustra a continuacdo do aumento do numero de vias-3D em relacédo a
area das células. S&o ocupados 67% da area do circuito com as vias e apenas 33% com
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células, segundo os resultados obtidos pelo algoritmo hMetis. Por outro lado, com LHr-
3D, a area de células torna-se de 36% e a de vias, 64%.

A Figura 5.28 confirma o aumento do numero de vias-3D em relacdo a area ocupada
pelas células. Usando-se o algoritmo hMetis, 74% da area do circuito fica ocupada pelas
vias e apenas 26% pelas células. J& os resultados do LHr-3D sdo de 70% de area de
vias-3D e 30% da de células.

Percebe-se que, em circuitos com mais de duas tiers, a rea ocupada pelas vias-3D é
maior do que a que as células ocupam. Isso se deve, primeiramente, ao tamanho das vias
proposto para os experimentos. Por outro lado, a percentagem de redugdo é bastante
interessante, visto que o nimero absoluto das vias cresce juntamente com o numero de
tiers (40% em meédia para cada nova tier). Assim, como mostram 0s resultados, 0
numero de vias-3D reais que sdo eliminadas do projeto é bastante significativo (em
média, 200 a 400 vias, dependendo do numero de camadas). Com essa proporcéao, a
margem de erros em fabricacdo, alinhamento e ocupacdo de recursos de roteamento
também sdo menores.

Tabela 5.19: hMetis e LHr-3D area da via-3D bulk 50um

Area Células Area vias-3D | Area Total
Algoritmos | Tiers | Maior Tier | Max# vias-3D | pitch 50 um | da Tier

hMetis 2 3.844.129 1.496 3.740.000 7.584.129

3 2.587.478 1.852 4.630.000 7.217.478

4 1.917.220 1.667 4.167.500 6.757.220

5 1.553.191 1.936 4.840.000 | 6.393.191

LHr-3D 2 3.769.135 1.264 3.160.000 6.929.135
3 2.329.226 1.347 3.367.500 5.696.726

4 1.739.185 1.472 3.680.000 5.419.185

5 1.401.041 1.608 4.020.000 5.421.041
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Tabela 5.20 mostra dados das areas ocupadas pelas celulas e pelas vias-3D num projeto
com a tecnologia bulk pitch 25pum. A reducdo da area das vias pelo LHr-3D, em
comparagdo com o algoritmo hMetis, foi de 15%, 25%, 10% e 13% para duas, trés,
quatro e cinco tiers, respectivamente. Como destacado anteriormente, a propor¢ao entre
a area ocupada pelas vias-3D e a ocupada pelas células esta diretamente relacionada a
area da via. Quanto maior esta €, maior serd a area que seu conjunto ocupa. No
experimento anterior, utilizou-se a tecnologia bulk pitch 50um. Percebeu-se que a area
de vias-3D ocupada em um circuito é bastante grande em comparacdo com a area de
células, quando se utiliza mais do que duas tiers. Por outro lado, existem tecnologias
que utilizam pitches menores, principalmente quando a metodologia de integragdo é
face-to-face (0 que limita o projeto a duas camadas). Contudo, quanto menor a area da
via-3D, mais dificil € o seu alinhamento, como é perceptivel no momento da
sobreposicao das tiers. Pesquisas em (BERNSTEIN, 2006) demonstram que a reducéo
do pitch das vias-3D aumenta o numero de erros de fabricacdo e, principalmente, dos
erros de alinhamento das vias, o que diminui sua confiabilidade.
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Tabela 5.20: hMetis e LHr-3D area da via-3D bulk pitch 25um

Area Células Area vias-3D | Area Total
Algoritmos | Tiers | Maior Tier | Max # vias-3D | pitch25um | da Tier

hMetis 2 3.844.129 1.496 935.000 4.779.129

3 2.587.478 1.852 1.157.500 3.744.978

4 1.917.220 1.667 1.041.875 2.959.095

5 1.553.191 1.936 1.210.000 2.763.191

LHr-3D 2 3.769.135 1.264 790.000 4.559.135

3 2.329.226 1.347 841.875 3.171.101

4 1.739.185 1.472 920.000 2.659.185

5 1.401.041 1.608 1.005.000 2.406.041

Analisando os aspectos descritos, conclui-se que a reducdo do nimero de vias é
importante para a reducdo da area das tiers, 0 que reflete, por sua vez, na redugdo das
conexdes, dos atrasos e do consumo.

5.6.4 Comparacdo com ZPlace

Este topico compara os algoritmos hMetis, LHp-3D e LHr-3D com a ferramenta
ZPlace (HENTSCHKE et al., 2007). ZPlace € um algoritmo direcionado a forcas que
usa 0 modelo de quadratic placement para distribuir as células entre as tiers, como
mencionado na Sec¢do 4.7. Assim, o particionamento é formulado como um sistema que
usa molas para modelar as conexdes entre 0s nodos (células e pinos). As molas atraem
0s nodos e 0s conecta um perto do outro. Na auséncia de nodos fixos (pinos de 1/0),
todos eles tendem a se aglomerar num mesmo ponto. Portanto, em um algoritmo
direcionado a forcas, os pinos tém um papel importante na distribuicdo dos nodos
moveis (células), pois serve de referéncia para a posicéo das células.

Com o uso da ferramenta ZPlace, o0 espaco de posicionamento formado pelos pinos
de 1/0 resulta em um cubo. O sistema de molas posiciona as celulas em qualquer lugar
dentro desse cubo. Ndo ha uma divisdo clara que indique a qual tier elas pertengcam. O
ZPlace utiliza, entdo, a posicao z das células para escolher a camada em que as células
serdo temporariamente colocadas. Essa tier € definida varrendo-se as células do menor
para o maior valor de z e colocando-se tantas células quanto couberem na primeira tier,
passando-se entdo para a segunda, e assim por diante.

Apos definida a camada a que cada célula pertence naquela iteracdo, forcas (molas)
sdo adicionadas para atrair todas as células para planos verticais que representam as
tiers dentro do cubo. A medida que o processo avanca, as forcas adicionadas tentam
aproximar as células do plano que representa a tier em que elas serdo posicionadas.

Como mencionado, a ferramenta ZPlace necessita da informacdo da posi¢do dos
pinos para funcionar. Para os primeiros experimentos, essa posicao é obtida por meio do
particionador de hipergrafos hMetis. Nesse caso, hMetis particiona primeiro os pinos de
I/0 e retorna a informacdo para a ferramenta. A ferramenta ZPlace foi configurada para
obter a m&xima reducdo do numero total de vias-3D. Os resultados obtidos pelos
algoritmos LHr-3D e ZPlace estdo ilustrados na Tabela 5.21. Percebe-se pelos dados
que, mesmo com as tiers em linha (como é a proposta do LHr-3D), o algoritmo
direcionado a forcas proposto na ferramenta ZPlace ndo se mostra muito eficiente para a
reducdo do numero de vias-3D. Nota-se que LHr-3D teve melhor desempenho em todos
0s circuitos benchmarks. 1sso é devido ao fato da ferramenta ZPlace considerar
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somente as conexdes que correm no eixo z como critério de reducdo de vias, sendo
em sua maioria posicionados em apenas duas tiers adjacentes. Assim, visivelmente os

resultados dessa ferramenta foram piores do que LHr-3D.

Tabela 5.21: Numero de vias-3D entre LHr-3D e ZPlace (hMetis).

LHr-3D ZPlace (hMetis)

Tiers 2 3 | 4 5 2 3 | 4 5

ibm01 274 430 737 952 547 733 1.161 1.479
" ibm02 | 376 583 1.055 1.229 581 885 1519 2.723
" ibm03 | 963 2.040 2,530 3.804 1.595 2.450 3.333 4.684
" ibmo4 | 614 1.348 2.140 2,514 691 1.847 3.123 3.250
~ibm05 | 1.931 3.905 6.015 7.936 3.315 5.790 6.677 9.796
" ibmo6 | 986 1.539 2.876 3.443 1.367 2.764 3.194 4.268
~ibm0o7 | 875 1.937 3.216 4.310 1.035 2.447 3.450 4.626
" ibmos | 1.161 2.655 4.088 5.276 1.748 4.103 5.342 7.252
" ibm0o9 | 652 1.726 2.385 3.167 1.134 2.042 3.655 3.571
" ibm10 | 1.340 2,577 3.467 5.263 1.819 4.719 6.057 7.538
" ibmll | 1.085 2.131 3.476 4.349 1.821 3.001 5.340 5.698
" ibmi2 | 2114 3.708 6.129 7.911 3.437 4.629 9.132 10.229
" ibm13 | 866 1.482 2.799 3.256 1.388 2.351 3513 5.273

ibm14 2.017 3.529 5.140 6.429 2.836 4.251 6.074 8.351
ibmi5 | 2.877 4.670 6.916 0.062 3.462 6.485 8.319 11.060
T ibm16 | 5061 5,386 5.838 8.811 2518 5.781 8.197 9.575

Média 1.262 2.478 3.675 4.857 1.831 3.398 4.880 6.211

O grafico da Figura 5.29 mostra a quantidade de vias-3D distribuidas em projetos
com duas, trés, quatro e cinco tiers. O algoritmo LHr-3D obteve redugdo do nimero de
vias-3D com percentuais de 35%, 31%, 26% e 24% em comparagdo com a ferramenta

ZPlace para duas, trés, quatro e cinco tiers respectivamente.

Ambas as estratégias posicionam suas tiers em linha, simulando um circuito 3D real.
Contudo, fica claro pelos experimentos, que a estratégia direcionada a forgas, nédo
mostra solucdes eficientes,
especificamente para a reducédo de vias-3D. Nesse sentido, para uma comparacao justa,
o0 experimento modificou a funcdo de custo a fim de priorizar a reducdo das conexdes
verticais, constatou-se pelos resultados obtidos por essa estratégia ndo convergiu para a
reducdo total do nimero de vias-3D.

pois as abordagens atuais ndo sdo direcionadas
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Figura 5.29: Numero de vias entre ZPlace (hMetis) e LHr-3D.

A Tabela 5.22 mostra resultados obtidos pelos algoritmos ZPlace e LHr-3D relativos
a reducdo do nimero méaximo de vias-3D. Percebe-se, pela tabela, que todos os circuitos
benchmarks do algoritmo LHr-3D alcancaram resultados melhores do que o hMetis. Em
média, a reducdo foi de 35%, 33%, 32% e 26% para duas, trés, quatro e cinco tiers
respectivamente. Sabe-se que quanto maior o nimero de tiers, maior serd 0 nimero de
vias-3D.

Tabela 5.22: NUmero méaximo de vias-3D entre LHr-3D e ZPlace (hMetis).

LHr-3D ZPlace (hMetis)

Tiers 2 3 4 5 2 3 4 5

ibm01 274 293 284 341 547 443 586 595
" ibm02 | 376 318 384 492 581 515 621 755
" ibm03 | 963 1.103 1.018 1.175 1.595 1.287 1.210 1.357
" ibmo4 | 614 815 942 844 691 1.507 1.427 1.331
“ibm05 | 1.931 1.995 2.245 2.225 3.315 2.995 2.546 3.212
“ibm06 | 986 779 1.094 922 1.367 1.528 1.136 1.227
" ibmo7 | 907 1.239 1.462 1.473 1.035 1.533 1.523 1.695
" ibmog | 1.161 1.364 1.502 1.528 1.748 2.242 2.239 2.491
" ibm0o9 | 652 975 954 957 1.134 1.478 1531 1.533
" ibm10 | 1.340 1.377 1.374 1.634 1.819 2.432 2.602 2.758
" ibmil | 1.085 1.460 1.467 1.615 1.821 2.349 2.033 1.763
" ibmi2 | 2114 2.062 2.285 3.096 3.437 2511 4.632 3.443
" ibm13 | 866 1.033 1.461 1.640 1.388 1.268 1.960 1.987

ibm14 2.017 2.034 2.103 2.245 2.836 2.134 2.368 3.210

ibm15 2.877 2.715 2.939 3.125 3.462 3,511 3.351 4.162

ibm16 2.061 1.987 2.033 2.412 2.518 3.170 2.948 3.365

Média 1.264 1.347 1.472 1.608 1.831 1.931 2.045 2.180
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Figura 5.30: Numero maximo de vias entre ZPlace (hMetis) e LHr-3D.
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A Tabela 5.23 compara os algoritmos hMetis e ZPlace em numero de vias-3D.
Percebe-se que ZPlace obteve, em média, resultados piores do que o algoritmo hMetis,
mesmo com sua configuracdo dirigida para a reducédo de vias-3D. O algoritmo hMetis
obteve, em média, reducdes de 21%, 16%, 16% e 8% para circuitos com duas, trés,
quatro e cinco tiers, 0 que comprova a qualidade de sua estrutura, mesmo adaptada para
resolver questdes diferentes.

Tabela 5.23: Numero de vias-3D entre hMetis e ZPlace.

hMetis ZPlace (hMetis)

Tiers 2 | 3 | a4 5 2 3 | a4 5

1bm01 441 735 838 1.439 547 733 1.161 1.479
" 1bm02 | 547 882 1.214 1.600 581 885 1519 2.723
" 1om03 | 1.146 2.257 2.693 4.020 1.595 2.450 3.333 4.684
" lbm04 | 738 1.583 2,516 3.202 691 1.847 3.123 3.250
T lbm05 | 2.417 4.651 6.653 9.651 3.315 5.790 6.677 9.796
" 1bm06 | 1.061 1.827 3.128 3.566 1.367 2.764 3.194 4.268
" 1bm07 | 994 2.038 3.302 4.605 1.035 2.447 3.450 4.626
" lom08 | 1.324 2.814 4.184 5.698 1.748 4.103 5.342 7.252
" 1bm09 | 806 1.904 2.763 3.518 1.134 2.042 3.655 3571
" lom10 | 1771 3.555 4.675 7.116 1.819 4.719 6.057 7.538
“lbmll | 1.490 2.581 3.958 5.697 1.821 3.091 5.340 5.698
" 1bml12 | 2594 4.470 7.259 9.187 3.437 4.629 9.132 10.229
" 1bm13 | 1.193 2.298 3.264 4557 1.388 2.351 3.513 5.273

Ibm14 2.171 4561 6.584 8.085 2.836 4.251 6.074 8.351

Ibm15 3.002 7.863 9.082 11.707 3.462 6.485 8.319 11.060

Ibm16 2.237 5.816 6.235 9.300 2518 5.781 8.197 9.575

Média 1.496 3.111 4.272 5.809 1.831 3.398 4.880 6.211
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Figura 5.31: NUmero de vias entre ZPlace e hMetis.

O experimento ilustrado pela Figura 5.32 mostra a ferramenta ZPlace usando
diferentes estratégias de particionamento de pinos de 1/0. Como se sabe, a reducdo do
numero de vias-3D se dara por meio de forcas de atracdo impostas pelos pinos de 1/0.
Nesse caso, o deslocamento das células ocorre entre as tiers, atraves do eixo z.

O experimento chamado de ZPlace (hMetis) usa a informacdo dos pinos de 1/0
obtida pela ferramenta hMetis. Esse € o procedimento utilizado pela maioria dos
posicionadores. E importante ressaltar que o item 5.4 apresentou uma forma de
melhorar a qualidade dos resultados de corte dos particionadores de hipergrafos atuais.
O estudo de caso focou na ferramenta hMetis, atualmente, a mais utilizada no dominio
VLSI.

O intuito do novo experimento é verificar se o critério do menor caminho l6gico
desenvolvido, possibilita também a reducdo do ndmero de vias-3D em algoritmos
direcionados a forca com tiers fixas, como € o caso do ZPlace.

J& o experimento nominado ZPlace (1/O Pins), assim como, o algoritmo LHp-3D,
usam a informacdo do pinos de I/O para realizar o particionamento das células. A
principal diferenca entre essas duas estratégias é que ZPlace (1/0 Pins) trabalha com as
tiers em linha, enquanto LHp-3D melhora o corte entre as particbes e com isso
contribui para a redugdo do numero total de vias. Para tanto, na comparacdo entre as
duas estratégias de particionamento de pinos de /O, verificou-se que o ZPlace, usando
0 menor caminho logico, obteve resultados melhores do que o simples particionamento
realizado pelo hMetis. A reducdo do ZPlace (1/0 Pins) foi de 5%, 6%, 6% e 4% para
duas, trés, quatro e cinco tiers respectivamente em comparacdo com o ZPlace (hMetis).
Esse resultado mostra que o particionamento dos pinos de I/O usado de forma simplista
piora o resultado do nimero de vias dos particionadores, mesmo atuando em  camadas
fixas.
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Figura 5.32: Numero de vias-3D obtidas pela ferramenta ZPlace usando diferentes
estratégias de pinos de 1/0.

Tabela 5.24: Numero total de vias com ZPlace usando diferentes posi¢oes de

pinos de 1/0
ZPlace (1/0 Pins) ZPlace (hMetis)

Tiers 2 | 3 | 4 | s 2 | 3 | 4 | s

—— 509 694 865 1.464 547 733 1.161 1.479
" ibmoz | 417 824 1.590 2.699 581 885 1519 2.723
“bmos | 1421 2.288 3.404 4.278 1,505 2450 3.333 4.684
" ibmos4 | 1524 2.286 2.668 3.605 691 1.847 3.123 3.250
" ibmos | 3223 4272 6.308 9.687 3.315 5.790 6.677 9.796
" ibmos | 1.227 2.431 3.429 4.269 1.367 2.764 3.194 4.268
" ibmo7 | 1525 2.671 3.688 4.965 1.035 2.447 3.450 4.626
" ibmos | 1482 3.393 5.447 6.920 1.748 4103 5.342 7.252
" ibmog | 728 2.463 3.351 4.216 1.134 2.042 3.655 3571
" ibmio | 1.696 3.325 5.449 6.451 1.819 4719 6.057 7.538
" ibm11 | 1468 2.682 4.486 5.148 1.821 3.001 5.340 5.698
" ibm12 | 2.806 5.241 7.078 8.851 3.437 4.629 9.132 10.229
" ibm1z | 1338 2.903 4.104 4.679 1.388 2.351 3513 5.273

ibm14 2.841 4.246 6.204 8.296 2.836 4.251 6.074 8.351

ibm15 3.342 6.823 8.825 10.915 3.462 6.485 8.319 11.060

ibm16 2.409 4.963 7.634 8.762 2518 5.781 8.197 9.575

Média | 1747 | 3219 | 4658 [ 5.95 1831 | 3398 | 480 | 6211

A Tabela 5.24 mostra os resultados do experimento entre as duas estratégias de
particionamento de pinos. Verifica-se que a informagdo do critério do menor caminho
I6gico contida no algoritmo ZPlace melhorou o resultados em todos os circuitos
bechmarks executados. 1sso reforca a idéia deste trabalho de que a estrutura interna do
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circuito contém dados que podem ajudar a melhorar ainda mais a qualidade dos
resultados atuais.

5.7 Resumo das Reducdes do Numero Total e Maximo de vias-3D

Essa secdo resume os resultados gerados pelos algoritmos LHp-3D, LHr-3D, hMetis,
Alternate Pins, ZPlace (I1/0 Pins) e ZPlace (hMetis) nas reducgdes total e maxima do
numero de vias em circuitos 3D. Os valores encontrados sdo apresentados na Tabela
5.25, Tabela 5.26 e Tabela 5.27 e comparados na Figura 5.33 e Figura 5.34.

Tabela 5.25: Numero maximo de vias-3D entre hMetis e ZPlace (1/0 Pins)

hMetis ZPlace (1/0 Pins)

Tiers 2 | 3 | 4 | s 2 | 3 | 4 | s

ibmo1l 441 467 377 573 509 453 364 452
" ibmo2 | 547 496 485 552 417 420 606 802
" ibmo3 | 1146 1.143 1.021 1.334 1.421 1.197 1.502 1.363
" ibmosa | 738 862 1.067 1.039 1.524 1.608 1.190 1.361
" ibmos | 2417 2.765 2.478 2.712 3.223 2.367 2.211 3.090
" ibmos | 1.061 924 1.134 935 1.227 1.322 1.262 1.305
" ibmo7 | 994 1.980 1510 1.525 1.525 1.922 1.534 1.713
" ibmos | 1324 1.436 1.445 1.788 1.482 1.926 2.327 2.286
" ibmog | 806 1598 1.092 1.249 728 1.260 1.474 1.221
" ibmio | L1771 1.883 1.741 1.986 1.696 1.995 2.288 2.350
" ibm11 | 1.490 1.909 1.810 2.230 1.468 1.852 1.842 1.688
" ibmiz | 2594 2.820 2.747 2.962 2.806 3.457 2.766 3.228
" ibm1z | 1193 1.606 1.500 1.755 1.338 2131 2.129 2.129
“ibmia | 2an 2.375 2.307 2.881 2.841 2.846 3.248 2.709

ibm15 3.002 4.188 3.377 4.099 3.242 4.491 4,043 3.725

ibm16 2.237 3.185 2.266 3.355 2.841 2.647 2.877 3.145

Média 149 | 1852 | 1647 | 1936 1768 | 1993 | 1979 | 2.035

Tabela 5.26: Numero méaximo de vias-3D LHp-3D e ZPlace (hMetis)

LHp-3D ZPlace (hMetis)

Tiers 2 | 3 | 4 | s 2 | 3 | 4 | s
ibmo1 369 305 322 406 547 443 586 595
ibmo2 396 413 403 594 581 515 621 755
ibmoz | 1.059 1187 1086 1225 1595 1.287 1210 1357
ibmoa 735 887 992 887 691 1507 1427 1331
ibmos | 2258 2203 2469 2729 | 3315 2995 2546 3212
ibmos |  1.059 849 1135 948 1.367 1528 1136 1227
ibmo7 992 1332 1433 1524 | 1035 1533 1523 1605
ibmog | 1298 1448 1397 1610 1748 2242 2239 2491
ibm09 699 1.057 1.008 1075 | 1134 1478 1531 1533
ibmio | 1490 1450 150 1750 1819 2432 2602 2758
ibmi1 | 1.190 1.485 1605 1719 1821 2349 2033 1763
ibmiz | 2208 2278 2422 3173 | 3437 2511 4632 3443
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ibm13 1.042 1.269 1548 1.781 1.388 1.268 1.960 1.987
ibm14 2121 2212 2.248 2.459 2.836 2.134 2.368 3.210
ibm15 2.890 2.857 3.199 3.39%5 3.462 3.511 3.351 4.162
ibm16 2.102 2.164 2.212 2.625 2.518 3.170 2.948 3.365
Média | 1375 | 1466 | 1567 [ 1744 1831 | 1931 | 2045 | 2180

Tabela 5.27: NUmero maximo de vias-3D entre LHr-3D e ZPlace (1/O Pins)

LHr-3D Alternate Pins
Tiers 2 | 3 | 4 | s 2 | 3 | 4 | s
ibmo1 274 293 284 341 428 483 406 480
ibmo2 376 318 384 492 503 469 498 553
ibmo3 963 1.103 1.018 1.175 1.099 1.320 1.485 1.210
ibmo4 614 815 942 844 750 913 1.033 1.454
ibmos 1.931 1.995 2.245 2.225 2.576 2.814 2.526 3.974
ibmo6 986 779 1.094 922 1.075 915 1.193 937
ibmo7 907 1.239 1.462 1.473 1.049 2.050 1.590 2.402
ibmos 1.161 1.364 1.502 1.528 1.307 1.919 1.448 1.833
ibmog 652 975 954 957 780 1.356 1.684 1.137
ibm10 1.340 1.377 1.374 1.634 1.821 2.247 1.724 2.898
ibm11 1.085 1.460 1.467 1.615 1.494 1.856 1.802 2.610
ibm12 2.114 2.062 2.285 3.096 2.556 3.160 3.113 4.205
ibm13 866 1.033 1.461 1.640 1.170 1.611 1.905 1.954
ibm14 2.017 2.034 2.103 2.245 2.310 2.619 3.274 3.283
ibm15 2.877 2.715 2.939 3.125 3.126 4.207 4.385 4.163
ibm16 2.061 1.987 2.033 2.412 2.280 3.704 3.794 3.443
Média 1.264 1.347 1.472 1.608 1.520 1.978 1.991 2.284
#vias
—e—LHr-3D
1.900 4 —a—LHp-3D
hMetis
lace (/O
—x—ZZ’;Iace((hm)) /
—e— Alternate Pins
1.400 4
900 T T T T T
0 1 2 3 4

5 Tiers

Figura 5.33: Maximo namero de vias-3D entre LHp-3D, LHr-3D, hMetis, Alternate
Pins, ZPlace (1/0 Pins) e ZPlace (hMetis).

Ao observar a Figura 5.33 percebe-se que o comportamento dos algoritmos LHr-3D
e LHp-3D sdo bastante parecidos. Ambos tém o crescimento praticamente linear
(verifica-se organizacdo no crescimento). Por outro lado, nos demais algoritmos
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avaliados, o crescimento do numero maximo de vias ndo segue 0 mesmo padrdo. Os
algoritmos hMetis, Alternate Pins e ZPlace (1/O) tem um grande pico quando projetados
em trés tiers e uma queda logo em seguida na quarta tier. Constou-se, contudo, que
esses algoritmos nao obtiveram bons resultados na reducdo do nimero de vias em trés
camadas e ainda mantiveram muitas conexdes cruzando sua tier ndo-adjacente. A soma
das conexfes da sua tier adjacente com a ndo-adjacente ocasionou 0 aumento do
namero de conexdes entre duas especificas. J& no projeto de quatro tiers, ocorreu uma
distribuicdo das vias equilibrada entre as camadas, entretanto para o algoritmo Alternate
Pins o comportamento anterior ocorreu novamente. 1sso mostra que atualmente a
execucdo dos algoritmos de particionamento que atuam em projetos 3D é simplista, pois
desconhecem completamente algumas restrices de projeto, como € 0 caso, por
exemplo, do nUmero maximo de conexdes.

#vias
7500

—e—LHr-3D
—=— LHp-3D
—a— hMetis
ZPlace (lO)
4500 —x— ZPlace (hm)
—e— Alternate

6000 -

3000 +

Figura 5.34: Numero total de vias-3D entre LHp-3D, LHr-3D, hMetis, Alternate
Pins, ZPlace (1/0 Pins) e ZPlace (hMetis).

A Figura 5.34 mostra 0 nimero total de vias gerados pelos algoritmos LHp-3D,
LHr-3D, hMetis, Alternate Pins, ZPlace (I/O Pins) e ZPlace (hMetis) em projetos com
duas, trés, quatro e cinco tiers. Percebe-se que os melhores resultados foram obtidos
pelos algoritmos LHr-3D e LHp-3D.

5.8 Tempos de Execucao

Esta secdo apresenta o tempo de execugdo dos algoritmos que compdem o LH-3D.
O cenario de experimentaces foi um processador PowerPC G5-Dual 1.8GHZ, 4GB
SDRAM DDR. Os algoritmos desenvolvidos foram implementados em linguagem C++
(compilador g++ 4.0.1 (GCC) 4.0.1 Apple Computer, Inc. build 5370.

A Tabela 5.28 mostra o tempo gasto para encontrar 0 menor caminho l6gico entre
pares de pinos de 1/0. Analisando os dados da tabela, verifica-se que o maior tempo
corresponde ao circuito ibm16, o qual o contém maior nimero de células e redes.
Constata-se, contudo, que o nimero de redes e células é um dos fatores que influenciam
no tempo de execugdo do algoritmo, mas ndo é o determinante. Em alguns casos, 0
tempo de execucdo foi menor, mesmo com o numero de células e redes maior. Nesse
caso, 0 que influenciou foi o ndmero de células percorridas pelo algoritmo para
encontrar os caminhos (distancias l6gicas maiores).
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O caminho logico € calculado somente uma vez para cada circuito. Como sua
estrutura ndo é modificada, essa informacdo é utilizada para qualquer nimero de
particdes, com isso, 0 custo computacional fica bastante reduzido, pois ndo ha
necessidade de calcula-lo a cada execucao do algoritmo.

A Tabela 5.29 apresenta o tempo de execucdo somente da etapa de particionamento
utilizando as informacgdes do menor caminho I6gico. Essa é a etapa mais custosa do
algoritmo LHp-3D. Percebe-se que o tempo aumenta de acordo com o numero de
partigdes. Os circuitos ibm05 e ibm10 obtiveram tempos de execucdo diferente dos
demais. Entretanto, analisando a estrutura desses circuitos verifica-se que eles contém o
maior nimero de pinos de 1/0O, 1.201 e 744. lIsso explica o tempo gasto pelo
particionador, pois tais elementos devem ser fixados antes do particionamento das
células. Como é um nimero grande de pinos comparado com os demais, a avaliacdo do
particionador se torna mais complexa, mesmo assim, o resultado final é obtido em um
tempo computacional aceitavel.

Tabela 5.28: Caminhos Logicos

Benchs # Células # Redes #Pinos Tempo
ibm01 12.506 14111 246 6s
ibm02 19.342 19.584 259 11s
ibm03 22.853 27.401 283 15s
ibm04 27.220 31.970 287 19s
ibm05 28.146 28.446 1201 16s
ibm06 32.332 34.826 166 40s
ibm07 45.639 48.117 287 35s
ibm08 51.023 50.513 286 2m38s
ibm09 53.110 60.902 285 1m24s
ibm10 68.685 75.196 744 1m44s
ibm11 70.152 81.454 406 2m25s
ibm12 70.439 77.240 637 2m05s
ibm13 83.709 99.666 490 4m12s
ibm14 147.088 152.772 517 3m36s
ibm15 161.187 186.608 383 5m26s
ibm16 182.980 190.048 504 6m50s

O ndmero de tiers e 0 nimero de células tém influéncia direta no tempo de
execucdo. Quanto maior o nimero de células, maior o tempo execucdo e, quanto maior
0 numero de tiers, também é maior o tempo de execucdo. Sabe-se que o crescimento do
nlmero tiers aumenta proporcionalmente o nimero total e maximo de vias, com isso, é
natural que o algoritmo necessite de mais perturba¢des. Da mesma forma acontece com
0 numero de células, visto que o tamanho do problema também aumenta. Isso acarreta
no aumento do numero de comparacgdes e, consequentemente, do tempo de execugdo. O
tempo obtido nas execugbes ndo € linear, contudo, comporta-se melhor do que um
crescimento quadratico. Isso acontece, pois o algoritmo LHr-3D trabalha com uma
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solucdo inicial muito boa. Seu objetivo é realizar perturbacdes de células a fim de
reduzir o nimero de conexdes ndo-adjacentes. Nesse caso, 0 algoritmo age como um
refinador que melhora o resultado apds um conjunto de itera¢cBes. Sua condicdo de
parada ocorre quando ndo se consegue encontrar resultados melhores que os anteriores
ap0Os um conjunto de tentativas.

Tabela 5.29: Tempo de execucdo do particionador usando o caminho Idgico.

Tempo de Execucdo/Parti¢des

Benchs

2 3 4 5
Ibm01 1s 1,5s 1,9s 2,3s
Ibm02 1,1s 1,6s 2s 2,4s
Ibm03 2,3s 1,7s 2,1s 2,6s
ibmo04 1s 1,6s 2,1s 2,3s

ibmO05 57s 76s 79s 84s
ibm06 0,8s 1,1s 1,6 1,9s

ibm07 1s 1,6s 2,1s 2,3s
ibm08 1s 1,6s 2s 2,1s
ibm09 1s 1,5s 2,1s 2,2s
ibm10 14s 18s 19s 20s
ibm11 3s 4s 5s 6s

ibm12 8s 13s 14s 15s
ibm13 4s 6s 6,55 7s

ibm14 5s 6,7s 7,4s 7,7s

ibm15 2,3 3,7s 4s 44s
ibm16 4,4s 6,3s 7,1s 7,4s

Os tempos de execucdo obtidos neste trabalho poderiam ser reduzidos com
otimizacgdes no cddigo. No entanto, o objetivo deste trabalho ndo é o desenvolvimento
de uma ferramenta de CAD para distribuicdo. Portanto, ndo foi despendido grande
esforco na tarefa de sintetizar o codigo fonte.

5.9 Resumo do Capitulo

Levando-se em consideracdo os aspectos da otimizacdo de circuitos 3D abordados,
julgou-se necessario o desenvolvimento de uma estratégia direcionada especificamente
a reducdo de vias. Em vista disso, este capitulo apresentou uma nova metodologia com
base em duas estratégias distintas. A primeira, descrita nas secdes 4.4 e 4.5, usa as
informacgdes do menor caminho légico entre pares de pinos para auxiliar a reducédo do
corte entre as particdes. A segunda, apresentada na Secdo 5.6, reduz vias ndo-adjacentes
a partir da modificagdo de uma meta-heuristica baseada em simulated annealing. Todos
0s experimentos foram gerados a partir do conjunto de circuitos benchmark 1BM ISPD
2004.

Como mencionado, a primeira estratégia considera algumas informacgdes da
estrutura interna do circuito. Essa ideia partiu da observacédo de que os atuais algoritmos
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de particionamento de hipergrafos ndo efetuam nenhuma analise prévia do circuito antes
da sua execucdo. A partir dessa constatacdo, iniciou-se uma pesquisa sobre a atuacdo
dos particionadores a fim de que se encontrasse alguma caracteristica interna a estrutura
do circuito que auxiliasse a obtencao de melhores resultados. No decorrer da analise do
comportamento dos algoritmos posicionadores direcionados a forgas, verificou-se que
os pinos de I/O serviam de referéncia para o deslocamento das células. Durante a
andlise da estrutura das netlists, buscou-se por meio da distancia logica entre pares de
pinos uma informacdo para fazer com que as células ligadas aos pinos com maior
conectividade fossem direcionadas para as mesmas particbes Para representar essa
estrutura, criou-se um grafo completo que continha em suas arestas o0 peso da menor
distancia logica entre os pinos. Baseado nessa informacao, o grafo foi particionado e os
pinos fixados nas diferentes particdes. Apos, um segundo particionamento foi executado
somente com as células. Esse algoritmo foi chamado de LHp-3D e descrito na Secéo
5.4.

O método foi avaliado por meio de experimentos que o compararam aos algoritmos
hMetis e ZPlace. Como citado, hMetis é, atualmente, referéncia para todos os projetos e
0 mais utilizado em aplicacdes que necessitam desse tipo de solucdo. J& ZPlace é um
algoritmo recente e direcionado a forcas, com estratégias eficientes para a reducédo de
wirelenght. A Figura 5.35 mostra 0 nimero total de arestas em duas, trés, quatro e cinco
particBes. Verificou-se que, de posse das informacgdes do circuito, o algoritmo LHp-3D
obteve, para todas as parti¢fes, reducdo do nimero de arestas. Ja a andlise da Tabela
5.30 indica que o algoritmo ZPlace obteve o pior resultado. Isso se deve ao fato de as
particOes estarem alinhadas, 0 que provoca que muitas arestas sejam direcionadas para
particGes adjacentes de forma desequilibrada.

# Arestas
6000
—e— hMetis
5000 -+ —a— LHp-3D
—a— Zplace
4000
3000 -
2000 -+
4
[
1000 -
0 T T T
2 3 4 5 ParticGes ©

Figura 5.35: Qualidade do corte entre hMetis, LHp-3D e ZPlace.

A Tabela 5.30 apresenta os numeros absolutos ilustrados pela Figura 5.35. Tais
nameros correspondem & soma de todas as arestas que cruzam as particbes. Por
exemplo, o circuito ibm01, com trés particdes, obteve o resultado de 464 arestas quando
executado pelo LHp-3D. Isso significa que esse numero corresponde a soma das arestas
que cruzam as particbes 1 e 2, 2 e 3, e 1 e 3. Percebeu-se que, para todos os circuitos do
experimento, LHp-3D obteve reducdo do numero de arestas. Se comparada com 0S
resultados de hMetis, essa reducdo, em média, foi de 10%, 11%, 6% e 6% para duas,
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trés, quatro e cinco particdes, respectivamente, o que comprova a eficacia de utilizar a
informacdo dos pinos. Em comparacdo ao algoritmo ZPlace, a reducdo foi de 23%,
31%, 39% e 46% para as mesmas duas, trés, quatro e cinco parti¢cbes. A redugdo no
corte também provocou a diminuicdo do nimero total de vias-3D, a qual foi, em média,
de 10%, 10%, 6% e 11%, em comparag¢do com o algoritmo hMetis.

Tabela 5.30: Numero total de arestas obtidas pelos algoritmos hMetis, LHp-3D e ZPlace

(hMetis)
Benchs | hMetis | LHp- | ZPlace | hMetis | LHp- | ZPlace | hMetis | LHp- | ZPlace | hMetis | LHp- | ZPlace
3D 3D 3D 3D
2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5
ibm01 | 441 374 509 601 464 690 588 578 810 824 815 | 1.407
ibm02 | 547 396 417 714 614 765 873 841 1562 | 1.131 |1.042 | 2.540
ibm03 | 1.146 | 1.064 | 1.421 | 1.700 | 1.626 | 2.217 | 1.879 | 1.814 | 3.287 | 2.200 |2.181 | 4.058
ibm04 | 738 735 | 1.524 | 1.474 | 1.386 | 2.275 | 2.009 | 1.918 | 2.594 | 2.229 |2.170| 3.475
ibm05 | 2.417 | 2.258 | 3.223 | 3.708 | 3.292 | 3.920 | 4.068 | 4.012 | 6.008 | 4.577 |4.362 | 8.672
ibm06 | 1.061 | 1.056 | 1.227 | 1.522 | 1.376 | 2.422 | 1.871 | 1.646 | 3.393 | 1.897 |1.871 | 4.139
ibm07 | 994 992 | 1525 | 2.009 | 2.007 | 2.656 | 2.550 | 2.380 | 3.562 | 2.915 |2.951 | 4.838
ibm08 | 1.324 | 1.298 | 1.482 | 2.410 | 2.280 | 3.299 | 2.738 | 2.654 | 5204 | 3.207 |3.154 | 6.616
ibm09 | 806 699 728 | 1.791 | 1.544 | 2.461 | 2.016 | 1.966 | 3.292 | 2.375 |2.251 | 4.087
ibm10 | 1.771 | 1.490 | 1.696 | 2.719 | 2.114 | 3.246 | 3.080 | 2.874 | 5230 | 3.929 |3.277 | 6.233
ibm11 | 1.490 | 1190 | 1.468 | 2245 | 2026 | 2.667 | 2923 | 2708 | 4.403 3382 | 3151 | 5.045
ibm12 | 2594 | 2293 | 2.806 | 3795 | 3314 | 5.099 | 5106 | 4570 | 6.625 5588 | 4930 | 8.074
ibm13 | 1.193 | 1042 | 1.338 | 1952 | 1687 | 2.870 | 2391 | 2272 | 4.002 2701 | 2534 | 4.497
Média | 1.271 | 1.145 | 1.490 | 2.049 | 1.825 | 2.661 | 2.469 | 2.326 | 3.844 | 2.843 |2.668 | 4.899

A Secdo 5.5 discutiu o desbalanceamento dos pinos de I/0. Analisou-se qual a
influéncia do aumento do desvio padrdo do numero de pinos entre as particbes em
funcdo dos resultados das vias-3D. Percebeu-se que, a medida que o desvio padrdo
aumentava, o0 numero de vias era reduzido (considerando-se o menor caminho l6gico
entre pares de 1/0). Para 0s experimentos, abordaram-se dois niveis de
desbalanceamento. O primeiro considerou, em média, o desvio padrdo de 50 pinos
(#=10), e o segundo, de 100 pinos (#=25). Pelo crescimento do desvio padréo, a
tendéncia foi o deslocamento dos pinos para uma sO particdo, o que se assemelhou
bastante ao que aconteceu com o algoritmo hMetis. Ja a reducdo do namero de vias
ocorreu em todos os niveis de desbalanceamento e nimero de tiers, sendo o melhor
resultado o alcancado com duas camadas: 3%, em média, para o desbalanceamento
usando »=25 (100 pinos).

Constatou-se, contudo, que, apesar da reducdo do namero de vias-3D, o circuito
gerado tinha inimeras conexdes que cruzavam mais de duas tiers adjacentes. Como
mencionado, esse tipo de conexdo impde inumeras restricbes ao projeto 3D. Percebeu-
se, durante a pesquisa bibliografica, que a meta-heuristica simulated annealing era
bastante utilizada em problemas de posicionamento local, gerando bons resultados.
Com base nisso, a Secdo 5.6 apresentou uma metodologia para a reducdo de conexdes
ndo-adjacentes por meio da modificacdo dessa meta-heuristica. As funcbes de
perturbacdo, o custo e a avaliagdo foram modificadas, e sua execucdo considerou a
posicdo das tiers. Esse algoritmo foi chamado de LHr-3D. Este permite que as conexdes
localizadas entre camadas ndo-adjacentes migrem para as adjacentes sem aumentar o
namero total de vias-3D. Isso mostra que a funcdo de custo criada equilibrou a
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distribuicdo das vias, fazendo com que seus nimeros maximo e total ndo aumentassem.
A Figura 5.36 ilustra a comparacdo entre os algoritmos hMetis, LHp-3D, LHr-3D e
ZPlace (hMetis), todas configuradas para a maxima reducéo de vias. Percebe-se que, em
todos os casos, o0 algoritmo LHr-3D obteve um ndmero de vias-3D menor do que 0s
demais.

6000+

5000+

4000+

@ LHr-3D
3000+ @ LHp-3D

O hMetis
2000 O Zplace

1000

Figura 5.36: Comparacao dos numeros de vias obtidos por ZPlace, hMetis, LHp-3D e
LHr-3D.

A Tabela 5.31 apresenta um resumo das reducées dos nimeros de vias-3D obtidas
pelo LHr-3D em comparagdo com as dos demais algoritmos. Percebeu-se que a menor
reducdo foi obtida pelo LHp-3D, o que mostra a qualidade da solucdo inicial
apresentada na Secdo 5.4. A diferenca entre os resultados de LHr-3D e ZPlace (hMetis)
foi a maior tanto na reducdo do nimero de vias-3D guanto no nUmero maximo de vias
entre duas ziers adjacentes. Pode-se verificar a representacdo em grafico, na Figura 5.37,
das méaximas reducbes obtidas desses numeros. A funcdo de custo de ZPlace nédo
proporcionou a distribuicdo equilibrada de vias entre as tiers, 0 que ocasionou a
migracdo delas, na maioria das vezes, somente para um Unico par de camadas
adjacentes.

Tabela 5.31: Percentual de reducdo do nimero total e maximo de vias-3D comparado
com o algoritmo LHr-3D.

Nuamero de vias-3D Namero Maximo de vias-3D
2 3 4 5 2 3 4 5
LHp-3D 11% 23% 34% 11% 11% 8% 5% 7%
hMetis 19% 18% 12% 16% 19% 26% 11% 13%
ZPlace 35% 31% 26% 24% 35% 33% 32% 26%




128

2000+
1800+
1600+ =
1400+
1200+ @ LHr-3D
1000+ ® LHp-3D
8004 0O hMetis
0O Zplace
600+
400+
200+
0+
2 3 4 5

Figura 5.37: Maximo ndmero de vias-3D cruzando tiers adjacentes.

Analisando-se o fluxo proposto neste trabalho, constatou-se que as etapas de
otimizacdo aqui realizadas contribuiram diretamente para a reducdo do nimero de vias-
3D. Os resultados experimentais mostraram o ganho obtido pelas duas estratégias
propostas. Em todas as etapas do fluxo a orientacdo dos pinos, espacos em branco e
relacdo de aspecto foram mantidos. Para finalizar, a proposta desenvolvida gerou uma
ferramenta que converte circuitos 2D em seus equivalentes 3D sem que as
caracteristicas originais sejam prejudicadas, assim como obtém a maxima reducdo de
vias, consequentemente, da area do circuito.



6 CONCLUSOES

Sabe-se que os circuitos em trés dimens6es (3D) surgem como um novo paradigma
de projeto e uma nova forma para reduzir a poténcia, a area e as interconexdes.
Contudo, como indicado neste trabalho, seu mecanismo de comunicacdo intracamadas,
chamado via-3D, impde inumeras limitacbes para o projeto. Levando-se em
consideracdo esses aspectos, foi apresentada uma metodologia de particionamento
direcionada para a reducdo do numero de vias em circuitos VLSI 3D. O fluxo
desenvolvido baseou-se em duas estratégias distintas: analise da estrutura interna do
circuito e reducdo das conexdes verticais ndo-adjacentes.

O principio desta tese apresentou um levantamento bibliografico envolvendo
circuitos VLSI 3D. Buscou-se entender o funcionamento das estratégias de montagem,
integracdo e comunicacdo utilizadas com essa tecnologia. Quanto a estratégia de
montagem, percebeu-se que a mais usada atualmente trabalha com empilhamento de
wafers, por permitir que se empilhe grande ndmero de chips de uma sé vez e por obter
maior precisdo de alinhamento. Seu uso resulta em erros de alinhamento inferiores a
lum, uma vantagem em comparacdo com o0 da estratégia que empilha chips
individualmente. Verificou-se também o surgimento da estratégia conhecida como
empilhamento de transistores, que, diferente das demais, ndo trabalha com o
empilhamento de chips pré-fabricados, mas sim com a deposicdo e remocdo de
materiais. Essa estratégia ndo causa problemas de alinhamento; contudo, seu
procedimento ocasiona aquecimento dos materiais no momento do processo de
fabricacdo, o que inviabiliza sua utilizacdo atualmente.

Pelo estudo realizado, tornou-se possivel perceber que sdo trés as estratégias de
integracdo: face-to-face, face-to-back e back-to-back. Verificou-se que as duas ultimas
necessitam que a area ativa seja perfurada para a passagem da via-3D. Levando-se em
consideracao as suas dimensdes fisicas, a grande quantidade de vias-3D pode aumentar
bastante a area do circuito. A andlise dos experimentos realizados neste trabalho
demonstrou que o numero total de vias aumenta proporcionalmente ao aumento do
namero das tiers. Em média, esse aumento é de 40% para cada nova camada. J& as vias
que cruzam duas tiers adjacentes aumentam, em média, 10%. Além disso, nesse caso, as
tiers com menor nimero de células e vias precisam ter a mesma area que a maior
camada, a fim de que todas fiqguem alinhadas. Nos experimentos com tecnologia de vias
bulk pitch 50um, constatou-se que somente em duas tiers a area de células era menor
que a area de vias. 1sso se devia ao pequeno numero de vias que separavam 0s dois
chips. JA N0 momento em que o nimero de tiers aumentou, como mencionado, 0 mesmo
ocorreu com o numero de vias, de modo que sua dimensdo superou a area das células.
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Percebeu-se, por parte dos fabricantes de semicondutores, que existe um fator que limita
fisicamente a reducdo da area das vias, relacionado diretamente com as tecnologias
atuais de empilhamento. Tal limitagcdo segue a seguinte premissa: quanto menor for a
area da via, maior a possibilidade de o encaixe desta entre as tiers dar errado. Essa é
uma premissa valida e que refor¢a novamente a abordagem deste trabalho.

Pode-se combinar ainda diferentes estratégias de integracdo, contudo a Tezzaron e
MITLL mencionam, em suas pesquisas, que 0 problema térmico limita o nimero de
camadas empilhadas a 10 (ja que tiers intermediarias formam focos de calor). Ainda
assim, constatou-se que as questbes térmicas sdo bastante abordadas pela literatura,
sendo desenvolvidos diversos trabalhos voltados a floorplaning, posicionamento e
insercdo de vias térmicas.

Analisou-se também as metodologias de projeto. Concluiu-se que um chip 3D pode
ser projetado de trés maneiras: posicionando-se elementos heterogéneos em diferentes
camadas, particionando-se os blocos entre estas, ou dividindo-se um bloco de logica
aleatéria em varias camadas. Percebeu-se que muitos estudos dedicam-se & primeira
estratégia, pois entendem que a idéia de acomodar elementos heterogéneos em cada
uma das camadas, evita problemas de ruidos e pode ser adaptada a sistemas de
diferentes naturezas. Contudo, ela foi analisada, neste trabalho, de acordo com outros
critérios. Considerou-se o nivel de granularidade do projeto, por entender que, quanto
menor for o elemento a ser tratado, maior sera seu nivel de integracdo (acoplamento).
Essa andlise partiu do fato de um bloco de ldogica aleatéria projetado, por exemplo, em
quatro tiers ser muito similar a um chip 3D, exceto por seus respectivos tamanhos.
Portanto, tratando-se de elementos menores, pode-se utilizar as mesmas metodologias
para ambas as estruturas. Nesse caso, a ldgica aleatdria citada como exemplo pode
conter um conjunto de cores, em vez de um conjunto de células. A questdo a ser
observada é que, independente da abordagem e da granularidade usadas, a solugédo
proposta para se resolver os problemas de elementos menores, como as células, pode
atuar perfeitamente em situacdes em que os elementos tiverem dimensdes maiores.

Ainda nesse contexto, buscou-se compreender como sdo tratados 0s pinos e pads de
I/0. Antes dessa andlise, essas estratégias foram diferenciadas. Considerou-se pads
como sendo os elementos que realizam a comunicacdo entre a parte interna do ckip com
0S Seus componentes externos. Ja os pinos de 1/0O, como os elementos de comunicagédo
internos ao chip, como 0s pinos de um bloco ip ou de I6gica aleatéria. Percebeu-se que
0S pads, em projetos 3D, sd0 bem maiores que 0s pinos. Portanto, em circuitos com
grande integracdo e performance, os pads de 1/O tém de ser projetados e acomodados
em tiers exclusivas. Verificou-se também que a definicdo de sua posi¢do depende
exclusivamente da decisdo do projeto, o qual pode fixa-los na parte superior, na inferior
ou até mesmo em ambas as extremidades do chip (ndo esta se levando em consideracéo
aqui o empilhamento de chips e as wire bounds, que permitem a localizagéo dos pads
entre as camadas, por entender que essa tecnologia de montagem é de baixa integracéo e
performance). A Tezzaron, por exemplo, projeta 0s pads nas partes superior e inferior,
pois entende que esse procedimento é capaz de evitar que vias cruzem toda a extensdo
do chip, caso 0s pads estejam localizados em extremidades opostas. Esse argumento é
muito interessante e torna-se mais forte a medida que o nimero de tiers aumenta. Ja 0s
pinos de 1/0 podem ser projetados da mesma forma que 0s pads, e sua posi¢do pode ser
também distribuida entre as tiers. Muitos trabalhos exploraram a divisdo de blocos de
I6gica aleatdria utilizando a localizagdo dos pinos somente em uma das extremidades. Ja
neste trabalho, entende-se que eles serem distribuidos entre as tiers auxilia a etapa de
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particionamento. De fato, os experimentos realizados distribuiram criteriosamente 0s
pinos de /O pelas tiers e obtiveram, com isso, reducdo do corte entre as particdes,
diminuicdo do numero de vias-3D e, consequentemente, da area do circuito.

Pelas analises feitas durante a preparacdo deste trabalho, percebeu-se que a literatura
pouco menciona como o0s algoritmos tratam a reducdo do numero de vias em projetos
3D. Constatou-se que a maioria dos trabalhos aborda a reducdo nas etapas de
particionamento e posicionamento, contudo ndo de forma detalhada. Em vista disso,
realizou-se um levantamento bibliografico dos algoritmos de particionamento e
posicionamento com o objetivo de se entender sua aplicagédo em projetos 3D.

Percebeu-se que ha anos estudam-se algoritmos de particionamento, de modo que
existem muitos deles com resultados de min-cut de boa qualidade. Atualmente,
algoritmos tradicionais de migracdo de grupos, como Kernighan-Lin e Fiduccia-
Matheyses, ainda sdo bastante utilizados. Ambos baseiam-se na reducdo do nimero de
cortes entre as particdes, mas Fiduccia-Mattheyses apresenta evolucdes em relacdo a
Kernighan-Lin, por realizar a migracdo simples de uma célula e apresentar uma
complexidade de tempo inferior a O(x’), ao passo que a de Kernighan-Lin é de O(x’). Ja
a modificacdo mais importante, porem, é a do corte das redes. Para Fiduccia-
Mattheyses, ndo interessa o numero de células localizadas em cada parti¢cdo, mas se esta
é atravessada pela rede.

Em seguida, observou-se que, a medida que o nimero de elementos aumenta, mais
complexa é a resolucdo do problema. Por isso, técnicas de unido de vértices foram
desenvolvidas a fim de conter, em um s6 elemento, inUmeros outros de menor tamanho
(formando um cluster). Assim, Fiduccia-Mattheyses e Kernighan-Lin sdo atualmente
melhor aproveitados.

J& na Secdo 4.5 discutiu-se a importancia do particionamento no projeto 3D.
Verificou-se que os algoritmos comumente utilizados sdo adaptacBes dos tradicionais,
sendo sua proposta focada especificamente em reducdo do nimero de cortes entre as
particGes, balanceamento da area e numero de elementos. Percebeu-se, entretanto, que
as solucbes voltadas para a reducdo de vias-3D estdo intimamente relacionadas a
qualidade do resultado dos particionadores. Dessa constatacdo, surgiu a ideia inicial
desta tese: melhorar a qualidade do corte entre as particbes sem prejudicar a
performance e balanceamentos. Porém, como tornar isso possivel, tendo-se em vista que
ha anos estuda-se esse mesmo tipo de problema e que, desde o surgimento do algoritmo
hMetis em 1997, nenhuma outra ferramenta aplicada a circuitos obteve melhores
resultados? Este argumento foi levado em consideracdo e analisado. Contudo, pelo
estudo da estrutura dos algoritmos de particionamento, em especial do hMetis,
percebeu-se que suas execucdes ndo consideram nenhum elemento interno do circuito.
A partir disso, procurou-se entender quais sdo as informacdes internas que poderiam ser
pertinentes para auxiliar as ferramentas atuais a obterem maior qualidade nos resultados
de corte. Com base em observacdes do comportamento de alguns posicionadores
direcionados a forcas, percebeu-se que, nesses modelos, as células que compdem uma
netlist sao atraidas pelos pinos de 1/0 que estdo posicionados na borda do circuito. Sob a
Otica 3D, percebeu-se que os pinos em blocos de logica aleatéria tém de ficar
posicionados na borda de cada camada, a fim de formarem um cubo. Contudo, a questéo
principal € que este s6 é formado ap6s o particionamento da netlist (como indicado
neste trabalho, particdes e tiers, em certo momento, sao coisas distintas).
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Foi observado entdo que inimeros vértices ficavam posicionados nos arredores dos
pinos de I/O, em geral compartilhando a mesma rede. Surgiu entdo a ideia de encontrar
o0 menor caminho légico entre os pares de pinos para que aqueles que tivessem maior
conectividade com suas células vizinhas fossem agrupados em tiers iguais. Os pinos
foram particionados e distribuidos de forma balanceada entre as parti¢des e serviram de
guias no momento do particionamento das células. Utilizou-se o algoritmo hMetis e o
Alternate Pins para validar o experimento. Os resultados foram apresentados as Se¢coes
5.4 e 5.5 e comprovaram que, aplicada a circuitos, a ideia de fixar os pinos de 1/O por
meio da informacgdo do menor caminho légico melhora a qualidade do corte.

Como a reducdo do nuamero de vias esta diretamente relacionada a qualidade do
corte obtida no particionamento, utilizou-se, primeiramente, o algoritmo de simulated
annealing para encontrar o arranjo de particdes que gerasse o menor numero total de
vias-3D. Apds observacdes, optou-se pelo uso de um algoritmo de busca exaustiva, ja
gue o numero de tiers em um projeto 3D € relativamente pequeno (atualmente, menor
que 10). Os experimentos da Secdo 5.4.3 mostraram que, em média, a qualidade do
corte reduziu em 9%, 10%, 6% e 11% o ndmero de vias-3D para duas, trés, quatro e
cinco tiers respectivamente comparado ao hMetis.

Nesse experimento, o balanceamento do niumero de pinos de 1/O entre as particdes
foi bastante rigido e despertou o interesse em observar 0 comportamento do corte a
medida que seu balanceamento fosse alterado. Percebeu-se entdo que, conforme o
desvio padrdo dos pinos entre as particGes aumentava, 0 nimero de vias também era
reduzido, em média, 2%. Contudo, a tendéncia verificada foi a migracao por parte dos
pinos de 1/0O para uma Unica particdo ao passo que seu balanceamento comecava a
relaxar. Essa caracteristica se assemelhou bastante aos resultados do algoritmo hMetis.

Considerando-se 0s aspectos relatados, percebeu-se que o estudo da estrutura interna
do circuito contribuiu diretamente para melhorar a qualidade do corte do hMetis entre
particbes. E importante ressaltar que os experimentos somente foram testados em
circuitos (netlists). Contudo, pretende-se estender a estratégia apresentada neste trabalho
para que seja utilizada em qualquer tipo de hipergrafo. Sabe-se que, em hipergrafos
normais, ndo existe distincdo entre pinos de I/0O e células: todos os elementos sdo
conhecidos como nodos. Nesse caso, faz-se necessario encontrar, a partir de sua
estrutura, quais destes tém as mesmas caracteristicas dos pinos de 1/0 em circuitos.

O fluxo de particionamento proposto por meio da andlise da estrutura interna do
circuito foi dividido em dois algoritmos: LHp-3D e LHu-3D, como apresentados nas
Secles 5.4 e 5.5. O primeiro trata os pinos de 1/0 com um balanceamento rigido entre
as particbes, e o LHu-3D possibilita a modificacdo do balanceamento do numero de
pinos.

Enquanto era analisada a reducao do corte entre as particGes e, consequentemente,
do numero de vias-3D e da area, verificou-se outro problema, o das vias-3D longas.
Identificou-se que tal problema ocorria no momento em que o empilhamento das
particdes era realizado. Estava claro que ndo bastava somente melhorar a qualidade do
corte entre as particbes para se reduzir o nimero das vias. Era necessario diminuir
também o nimero daquelas que cruzassem as tiers ndo-adjacentes. Contudo, esse novo
procedimento ndo poderia aumentar o numero total de vias nem o ndmero maximo
destas entre duas camadas adjacentes (pois isso aumentaria a area do circuito). Teriam
de ser encontrados um equilibrio e uma convergéncia tanto da reducédo das vias nao-
adjacentes quanto das que cruzassem duas tiers adjacentes.
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Concluiu-se entdo que a maneira mais eficiente de obter uma melhor otimizacéo do
circuito era manter as tiers empilhadas. Seria necessario criar um algoritmo que
permitisse véarias formas de perturbacdo e que oferecesse funcdo de custo e avaliacdo
flexiveis. Durante o levantamento bibliografico, percebeu-se que a meta-heuristica
conhecida como simulated annealing era frequentemente utilizada em problemas de
refinamento e legalizacdo de células em posicionamentos locais, gerando resultados
muito bons. Por esse motivo, estudou-se esse algoritmo, e, de acordo com essa andlise,
algumas modificacBes foram propostas para que ele atuasse no fluxo de reducdo de
conexdes nao-adjacentes.

A primeira modificacdo foi inserir, no procedimento de perturbacdo, varios tipos de
combinacBes de trocas entre pinos e células. A segunda foi fazer a funcdo de custo
considerar o nimero de vias e 0 desbalanceamento da area de células e do nimero de
pinos de I/O. Para manter todos esses elementos heterogéneos na mesma unidade, eles
foram normalizados, sendo todos sempre divididos pelo seu valor inicial. A funcdo de
custo penalizava o surgimento de novas conexdes ndo-adjacentes, com a elevagdo do
numero total de vias ao quadrado. Além disso, foi possivel atribuir pesos a fim de
priorizar as reducGes de vias, area ou nimero de pinos. Optou-se por manter o
balanceamento de area de células e o nimero de pinos rigidos. Para finalizar, em sua
funcdo de avaliacdo, o algoritmo proposto aceitava somente solu¢cdes melhores do que
as anteriores, 0 que nao comprometia seu tempo de execu¢do, pois se trata de um
elemento que penaliza apenas as conexdes longas e as distribui de forma equilibrada
entre as tiers adjacentes.

Verificou-se, nos experimentos realizados, que as vias ndo-adjacentes migraram de
forma equilibrada para as tiers adjacentes, 0 que ndo ocasionou 0 aumento do nimero
maximo de vias; pelo contrario, ele diminuiu. Com essa migracdo, o resultado
contribuiu também para a reducdo do numero total de vias em comparacdo com o
hMetis, em média, 19%, 18%, 12% e 16% para duas, trés, quatro e cinco tiers,
respectivamente. Quando comparada com o algoritmo direcionado a forcas, ZPlace,
essa reducdo foi, em média, de 35%, 31%, 28 e 24%. Essa etapa do fluxo foi chamada
de LHr-3D. O comportamento interessante observado pelos experimentos foi de que,
quando o algoritmo proposto forgou a migracdo das vias de tiers ndo-adjacentes para as
adjacentes, a qualidade do corte entre as parti¢des piorou, como observado na Secao 0.
Isso aconteceu tanto porque as particfes foram organizadas em linha quanto por ser o
objetivo fazer com que o nimero de vias entre as tiers adjacentes aumentasse. Por isso,
para melhorar esse resultado, a qualidade do corte foi comprometida. Isso comprova
que, durante a fase de particionamento, quando ndo se considera a localizacdo das
particOes, o empilhamento das particdes torna as arestas em vias longas.

Abaixo, sdo ressaltadas as contribuicdes desta pesquisa, e sdo indicadas analises e
trabalhos futuros.

e Levantamento bibliografico: Buscou-se, por pesquisas na literatura, a
compreensdo do qué sdo os circuitos VLSI 3D. Nesse sentido, um vasto
numero de assuntos foram abordados em relacdo as estratégias de montagem,
integracdo, comunicacdo, metodologias de projeto, grupos de pesquisa,
projeto de pinos e pads de 1/0, bem como as vantagens e desvantagens desse
novo tipo de circuito. Foram abordados também os algoritmos que compdem
as etapas de particionamento e posicionamento de circuitos. Discutiram-se
estruturas de algoritmos tradicionais, suas classificacfes e evolugcGes, assim
COMO seus usos em projetos 3D.
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e Desenvolvimento de um conjunto de circuitos bechmarks 3D: Todo o
conjunto de circuitos benchmarks 1ISPD 2004 foi convertido para circuitos
3D com duas, trés, quatro e cinco tiers, vindo a complementar o conjunto de
benchmarks disponiveis no meio académico. A partir desses novos circuitos,
outras estratégias e ferramentas podem utilizar as informacfes de area das
tiers, numero e localizacdo das células, numero de camadas, area de células e
sua quantidade em cada tier, espagos em branco, nimeros efetivo e maximo
de vias, localizacdo e orientacdo dos pinos.

e Fluxo completo de migracdo de circuitos 2D para 3D: Dado um circuito
qualquer com pinos de I/O e a informagdo do nimero requerido de tiers, 0
fluxo, com base nas caracteristicas do circuito, pode transforma-lo em uma
estrutura 3D otimizada. Criou-se, entdo, um fluxo automatico que converte
estruturas de circuitos 2D em seu corresponde em 3D, para que 0 numero
total de vias e a area desse novo circuito seja a menor possivel.

e Nova estratégia de particionamento: A pesquisa realizada mostrou que,
por meio de informacg6es contidas na estrutura interna do circuito, € possivel
melhorar as solugfes dos particionadores atuais, em especial as do hMetis.
Demonstrou-se que a informacdo do menor caminho légico entre pares de
pinos de I/O permite que as células com maior conectividade entre si sejam
guiadas em conjunto para as mesmas particoes. Essa estratégia torna possivel
melhorar a qualidade de corte, sem que se prejudique o desempenho do
algoritmo.

e Reducdo de vias-3D longas: Aplicando-se somente o particionamento de
hipergrafos planares, ndo se tem a informacdo da localizagdo das partigdes.
Com isso, o resultado €, muitas vezes, um grafo completo, contendo
inimeras arestas entre todas as partices. Essa estratégia aplicada em
circuitos 3D, devido a etapa de empilhamento, tem consequéncia direta no
surgimento de vias-3D longas. Neste trabalho desenvolveu-se uma estratégia
para a reducdo das vias ndo-adjacentes por meio da modificacdo de uma
meta-heuristica baseada em simulated annealing. Com 0 uso dessa estratégia,
as vias migraram de forma equilibrada entre tiers adjacentes, contribuindo
para a redugdo de seu nimero total.

e Reducgdo de area: O fluxo desenvolvido, alem de manter a area de células
equilibrada entre as diferentes tiers, reduz o nimero maximo de vias que
cruzam duas camadas adjacentes. Considerando-se a dimensdo da area das
vias e sabendo-se que, no momento em que ela cruza a camada ativa, esta
ocupando o lugar de inimeros transistores, conclui-se que essa area aumenta
proporcionalmente ao aumento de seu namero.

e Reduc¢do maxima de vias: Essa contribuicdo tem efeito direto na reducédo da
area do circuito. A estratégia de integracdo ndo foi considerada como
referéncia. Buscou-se priorizar a reducdo total do numero de vias e sua
contribuicdo para a reducéo do nimero méximo destas entre tiers adjacentes.

e Analise Experimental: O trabalho permitiu o uso e andlise de diferentes
algoritmos que seguem a mesma formulacdo do problema.

Abaixo séo destacadas algumas aplicac¢tes do fluxo projeto:
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Utilizacdo em outras metodologias de projeto 3D: Um bloco de légica
aleatdria dividido entre diferentes camadas se assemelha bastante a um
circuito 3D em outros niveis de projeto. Por isso, a metodologia
desenvolvida neste trabalho, aplicada em granularidade baixa pode ser
estendida para atuar em granularidades maiores. Sua estrutura algoritmica e
seu fluxo ndo se modificariam. Entretanto, este trabalho priorizou sua
aplicacdo em blocos com granularidades menores, como o das ldgicas
aleatdrias, permitindo sua inser¢do em trabalhos futuros.

Vias térmicas: A estratégia de insercdo de vias térmicas atravessando todo o
circuito é, atualmente, uma das solugdes mais adotadas para tratar da
dissipacédo de calor em circuitos 3D. Contudo, a insercdo de novas vias no
circuito tem conseqiiéncia direta em sua area. O algoritmo apresentado neste
trabalho permite a méxima reducéo de vias-3D, abrindo espacgo para que vias
térmicas sejam inseridas sem um prejuizo maior para a area do circuito.

Posicionamento: A geracdo de benchmarks 3D e as informacOes contidas
em sua estrutura tornam possivel o posicionamento individual das células em
cada uma das tiers. Assim, abre-se novas possibilidades de estudos em torno
da legalizacdo e posicionamento considerando as células localizadas no
mesmo plano e em camadas adjacentes.

Os itens abaixo explicitam possibilidades para futuros trabalhos que déem
seguimento a este estudo:

Aplicar a nova estratégia em hipergrafos genéricos: A nova estratégia,
que se baseou no menor caminho l6gico, foi testada somente em circuitos.
Pelas informacOes obtidas neste trabalho, acredita-se que uma nova
abordagem aplicada a hipergrafos genericos poderia também melhorar a
qualidade dos resultados. Diferente dos circuitos, que sdo compostos por
células, pinos de 1/O e hiper-redes, os hipergrafos se constituem somente de
nodos e hiper-arestas. Portanto, seguindo-se a estratégia aplicada aos
circuitos, seria necessario encontrar nodos que tenham informacdes de
conectividade similares as dos pinos de 1/0.

Clusterizacdo: Um estudo mais aprofundado sobre a clusterizacdo de células
pode ser realizado e aplicado tanto nos algoritmos LHp-3D e LHu-3D quanto
no LHr-3D. Com isso, poderia se avaliar a qualidade dos resultados unindo-
se 0s vertices, antes da migracdo entre as parti¢des ou tiers.

Considerar tipos diferentes de vias e integragdes: A informacéo do tipo de
via utilizada pode ser muito Gtil para o particionamento. Pode-se, além disso,
aplicar diferentes estratégias de integracéo, face-to-face, face-to-back e back-
to-back. Essa nova abordagem pode ser ampliada a fim de encontrar o
melhor arranjo de estratégias de integracdo em combinacdo com o0s
diferentes tipos de vias.

Caminhos criticos: Apesar deste trabalho ter iniciado experimentos
envolvendo caminhos criticos, ndo foi gerado nenhum dado relevante para
incorporar ao texto. Contudo, sabe-se que encontrar o caminho critico sem
ter estimativas do tamanho da conexao €, muitas vezes, impreciso. Entende-
se que isso pode ser uma etapa que anteceda ao particionamento, podendo ser
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modificada durante a etapa de posicionamento. Trata-se de uma abordagem
gue pode ser somada ao trabalho aqui apresentado.
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ANEXO 1

Tecnologias 3D, Produtos e Servicos

Tezzaron Technology: Empilhamento de Wafers e padrdo “bulk”; vias 3D.
Seis dispositivos diferentes de dois niveis foram produzidos com sucesso em
2004. Quatro wafers testados e empilhados; wafers bulk tem sido empilhados
com wafers SOI. (Artigos em [AB, 2004; TechVenture 2004, 2005, & 2006;
VMIC 2004, 2005, & 2006; Semicon West 2006; 3D-SIC 2007; IMAPS 2007)
(http://www.tezzaron.com/)

Ziptronix Techmology: Empilhamento chip-sobre-wafer. 3D SoC anunciado
em 2005. (Artigos no TechVenture 2004, 2005, & 2006; MRS 2006; 3D-SIC
2007)( http://www.ziptronix.com/)

Cubic Wafer: Empilhamento de chips e chip-sobre-wafer empilhados usando
comunicacdo através de micro-bumps e vias-3D. Trabalhando em parceria com
DARPA. (Artigos em TechVenture 2004 & 2006) (http://www. xanoptix.com/)

ScanDisk: Desenvolvimento de memdrias 3D. Memorias com 8 camadas
anunciadas em 2001. (Paper no VMIC 2005) (http://www.sandisk.com/
Oem/Default. aspx? CatlD=1360)

ZyCube: Empilhamento de Wafers; vias de tungsténio ou poli-silicio;
comunicacdo através de micro-bumps (Artigos no TechVenture 2005 & 2006)(
http://www.zy-cube.com/e/technology/ZyCube%203D/3dtechnology.html)

Vertical Circuits: Chip-sobre-wafer; Memorias (Artigo no TechVenture 2004)
(http://www.verticalcircuits.com/)

FlipChip International: Servigos 3D relacionados: posicionamento de wafers.
(Artigo no TechVenture 2006)(http://www.flipchip.com/)

Amkor: Encapsulamento 3D ( Artigos no TechVenture 2004 & 2006) (
http://www. amkor.com/)

ALLVIA: Conexfes Verticais (Artigo no TechVenture 2006) (http://www.
allvia .com/)
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Pesquisas em Tecnologias 3D

Cadence Design Systems: Pesquisa ferramentas para o projeto de circuitos 3D
(Artigos no TechVenture 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009)
(http://www.cadence.com/).

DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency): Pesquisas em processo
3D; integracdo heterogénea; arquiteturas 3D; FPGAs empilhados;. (Artigos em
TechVenture 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009) (http://www.darpa.mil/).

3D-ROM: Pesquisas em memodrias 3D read-only. (http://www.3d-rom.net/).

Albany NanoTech: Pesquisas em empilhamento de wafers; interconexdes;
integracédo heterogénea; (Artigo no TechVenture 2005)
(http://www.albanynanotech.org/).

Anadigics: Pesquisas em modulos de transmissdo 3D para celulares. (Artigo no
TechVenture 2004)( http://www.anadigics.com/)

ASET (Association of Super-Advanced Electronic Technologies): Consorcio
Japonés. Pesquisa sensores 3D (com Sanyo Electric) (Artigo no TechVenture
2004; organizador do 3D-SIC 2007)).

BeSang: Pesquisas em torno de memorias e sensores de imagem 3D usando
empilhamento de wafers (artigo no TechVenture 2006)
(http://www.besang.com/).

CEA-Leti: Pesquisas em empilhamento de wafers e empilhamento de chips.
(Artigos no TechVenture 2006, 2007, 2008, 2009, IMAPS)( http://www-
leti.cea.fr/).

Cornell: Pesquisas relacionadas a problemas térmicos usando wafers SOI;
crosstalk. FPGA de quatro camadas anunciado em 2005. (Artigos no VMIC
2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009; VMIC.)( http://www.cornell.edu/).

Elpida Memory: Pesquisas envolvendo memorias (Artigos no TechVenture
2006, 2007, 2008, 2009, 3D-SIC)( http://www.elpida.com/en/index.html)

Fraunhofer 1ZM: Empilhamento de Chips e componentes 3D (sensores, CPUs,
memodrias). (Artigos no TechVenture 2005, MRS 2006, 3D-SIC 2007, IMAPS
2007)( http://www.pb.izm.fhg.de/).

Freescale Semiconductor: Pesquisas em técnicas de empilhamento de wafers.
(Artigos no TechVenture 2005 & 2006)( http://www.freescale.com/).

GE Global Research: Pesquisas técnicas de montagem e sensores 3D (Artigo
no TechVenture 2004) (http://www.crd.ge.com/)

Georgia Tech: Pesquisas em sintese fisica, projeto de ferramentas, questdes
térmicas e interconexdes em circuitos 3D (http://www.3d.gatech.edu/).
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IBM: Pesquisas em empilhamento de wafers SOI e ferramentas de projeto 3D;
testes de estruturas; metodologias (Artigos no TechVenture 2004 & 2005;
VMIC 2005 & 2006; MRS 2006; 3D-SIC 2007; IMAPS 2007)
(http://www.watson.ibm.com/).

IMEC: Pesquisa novas abordagens para materiais heterogéneos em circuitos 3D.
(Artigos em ISSCC 2004, TechVenture 2005 & 2006, IITC 2006)
(http://www.imec.be/)

Infineon: Chip-sobre-wafer, técnica demonstrada em 2002. (Artigos em
TechVenture 2004, MRS 2006, 3D-SIC 2007)( http://www.infineon.com/).

Intel: Pesquisas em empilhamento; interconexdes 3D; componentes 3D.
(Artigos em VMIC 2004, MRS 2006) (http://www.intel.com/).

Irvine Sensors: Pesquisas em processo 3D e questdes térmicas; sistemas de
integracdo 3D. (Artigos em TechVenture 2004 & 2005, 3D-SIC 2007)
(http://www.irvine-sensors.com/).

KINIK Company: Pesquisas materiais para conexdes verticais. (Artigo no
VMIC 2006) ( http://www.kinik.com/index_en.asp)

Laboratory for Physical Sciences (LPS, U. of Maryland): Interconexdes 3D;
integracdo heterogénea 3D. (Artigo no TechVenture 2005, VMIC 2006).

Lincoln Labs (MIT): Questdes térmicas; sensores de imagem e radar; primeiro
teste do sensor de imagem em 2005. (Artigos no TechVenture 2005, VMIC
2006, MRS 2006)( http://www.ll.mit.edu/).

MARCO  (Microelectronics  Advanced  Research  Corporation):
Interconexdes. (Artigos em TechVenture 2004)( http://marco.fcrp.org/).

MCNC (Research & Development Institute): Pesquisas em Vias 3D;
integracdo heterogénea. (Artigo em TechVenture 2005)( http://www.mcnc.org/).

Micron: Memdrias 3D; re-distribuicdo de camadas; encapsulamento. (Artigos
em MRS 2006) (http://www.micron.com/).

MIT: Pesquisa questdes de layout; empilhamento de wafers; inteconexdes
(Artigos em 1AB 2004; TechVenture 2004 & 2005; MRS 2006; 3D-SIC 2007)
(http://www-mtl.mit.edu/ researchgroups /icsystems /3dcsg/ publications.html).

NASA-JPL: Pesquisa estratégias de montagem; sensores, memorias e
encapsulamento 3D. (Artigos em TechVenture 2004) (http://www.jpl.
nasa.gov/index.html).

North Carolina State University: Pesquisa interconexfes 3D, Trabalha com
DARPA. (Artigo no VMIC 2006, TechVenture 2006) (http://www.ncsu.edu/).

Penn State University: Pesquisa ferramentas para sintese fisica. (Artigo no
TechVenture 2006) (http://www.cse.psu.edu/)
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PTC: Pesquisa em fluxos de projeto 3D; questbes térmicas; verificacdo.
(http://www. ptc.com/)

Rensselaer Polytechnic Institute (RPI): Empilhamento de wafers; pads de
cobre; alinhamento; interconexdes. (Artigos em TechVenture 2004, 2005, &
2006; VMIC 2004, 2005, & 2006; MRS 2006) (http://www.rpi.edu/).

Reveo: Pesquisa multi camadas de memoria. (Artigo no TechVenture 2004)
(http: // www.reveo.com/)

RTI (Research Triangle Institute): Chip-sobre-wafer; integragdo heterogénea.
(Artigos no TechVenture 2005 & 2006; MRS 2006; 3D-SIC 2007)
(http://www.rti.org/)

Samsung: Empilhamento de chips; chip-sobre-wafer; vias 3D. (Artigos no
TechVenture 2005 & 2006) (http://www.samsung.com/)

SEMATECH R&D Consortium: Pesquisa em interconexdes 3D; Organizou
0 Simposio "3D Chips: Critical and Practical Aspects of Manufacturing” em
Abril de 2004 e 0 "3D Infrastructure Roadmap Workshop™ em Junho de 2005.
(Artigos no  TechVenture 2005, VMIC 2006, 3D-SIC 2007)
(http://www.sematech.org/)

Semico: Pesquisa drivers para componentes 3D (Artigos no TechVenture 2004)
(http://www.semico.com/)

Sharp Corporation: Pesquisa em encapsulamento 3D. (Artigo no TechVenture
2004) (http://www.sharp-world.com/).

SRC (Semiconductor Research Corporation): Pesquisa estruturas e processos
3D (Patrocinador da TechVenture 2005) (http://src.org/)

Stanford University: Pesquisa interconexfes 3D; integridade; performance;
FPGAs 3D. (Artigos em TechVenture, Great Lakes Symposium of VLSI,
International Symposium on System Designs (ISPD), and IAB, all in 2004,
VMIC 2004, 2005, & 2006; TechVenture 2005 & 2006)
(http://www.stanford.edu/)

STATSChipPAC: Empilhamento de wafers; alinhamento (Artigos em
TechVenture 2004 & 2006, IMAPS 2007) (http://www.statschippac.com/)

STMicroelectronics: Pesquisas em alinhamento de chips e wafers. (Artigo em
TechVenture 2006) (http://www.st.com/)

Sun Microsystems: Pesquisas em interconexdes 3D; poténcia; largura de banda.
(Artigo noTechVenture 2004) (http://www.sun.com/)

Technische Universitat Berlin: Pesquisas em materiais para chips 3D. (Artigos
em MRS 2006, IMAPS 2007) (http://www.tu-berlin.de/eng/index.html)

Tessera: Encapsulamento 3D (Artigos em TechVenture 2004) (http:// www.
tessera. com/)
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Tohoku University: Pesquisas sobre tecnologias 3D incluindo o empilhamento
de wafers. (Artigos em VMIC 2004; TechVenture 2005) (http:// web.bureau.
tohoku.ac. jp/international/nome-e.html)

Toshiba: Pesquisas em empilhamento de chips; células de memdria 3D.
(Artigos em TechVenture 2004, 2005, & 2006) (http://www.toshiba.com/)

UCLA (VLSI CAD LAB Group): Pesquisa em ferramentas de projeto
envolvendo problemas térmicos (Artigo em VMIC 2006)
(http://cadlab.cs.ucla.edu/)

Xilinx: Pesquisas em encapsulamento 3D; trabalhando com DARPA. (Artigo no
TechVenture 2006) (http://www.xilinx.com/).



