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1. INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia, os circuitos integrados tornaram-se cada vez
mais complexos, exigindo o uso de ferramentas CAD para automatizar seu
processo de concepcdo. Este processo é composto por véarias etapas, sendo a
sintese fisica uma das principais fases. A sintese fisica € composta pela fase de
posicionamento, onde as células do circuito sdo posicionadas seguindo
determinados critérios, e a fase de roteamento, que consiste em realizar as
conexdes dos componentes por meio de fios. Dessa forma, a etapa de
roteamento busca 0s menores caminhos entre os componentes, desviando de
todos obstaculos.

A histéria dos algoritmos de roteamento da sintese fisica comecou com o
Maze Router, proposto por Lee (1961). Este é o primeiro algoritmo da categoria
de busca por maze, conhecida por obter um comprimento de fios 6timo. Em
seguida, Rubin (1974) prop6s uma melhoria sobre este algoritmo. Mikami et al.
(1968) propds um roteador de busca em linha, que é mais rapido que os
anteriores, mas que nao garante o resultado 6timo. Hetzel (1998) uniu os
beneficios das duas categorias de algoritmos propondo um novo algoritmo, tao
rapido quanto o de Mikami e com a garantia de encontrar o caminho 6timo. Com
isso, o algoritmo de Hetzel é o estado da arte dos algoritmos de roteamento da
sintese fisica. No entanto, Goncalves (2014) apresentou um novo algoritmo de
roteamento, chamado ST-Router, que apresentou resultados muito promissores.
O algoritmo foi comparado com o algoritmo de Hetzel, em um escopo
bidimensional, e apresentou um tempo de execucdo extremamente menor,
apresentando um aumento de comprimento de fios quase insignificante. Como o
roteamento na sintese fisica trabalha em um escopo tridimensional, e como o
comprimento dos fios € um fator muito importante, o ST-Router ainda ndo pode
ser considerado o estado da arte. Com isso, 0 objetivo deste trabalho é propor um
série de otimizacdes no algoritmo ST-Router, fazendo-o garantir o resultado 6timo
e mantendo o alto desempenho em relacdo ao algoritmo de Hetzel.

2. METODOLOGIA

O algoritmo ST-Router, apresenta algumas caracteristicas que fazem que a
optimalidade do resultado seja perdida. Essas caracteristicas sdo apenas
configuragcbes, as quais podem ser ajustadas facilmente. Contudo, se esses
ajustes nao forem realizados, o algoritmo sofre uma grande queda de
desempenho, podendo ser mais lento que o algoritmo de Hetzel. Com isso, as
otimizacdes servem para atenuar a queda do desempenho por realizar esses
ajustes.

A primeira otimizacao foi a respeito de segmentos colineares e segmentos
nulos. Permitir a existéncia desses segmentos pode aumentar a complexidade do
codigo e reduzir o desempenho. Para corrigir isso, foi modificada a funcdo que
realiza a conexao de um determinado né n com um no pai.
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A segunda otimizac&o foi no mapa de pares origem-destino necessaria para
evitar lacos recursivos infinitos. Em primeiro lugar, foi observado que o mapa
necessita apenas do ponto de destino para cada entrada. Em segundo lugar, foi
observado que cada entrada do mapa deve ser ndo apenas o destino do caminho,
mas o caminho inteiro. Na primeira versdo, quando ocorria uma chamada
recursiva com pontos de origem e destino iguais a uma chamada anterior, 0
algoritmo simplesmente retornava falha. Porém isso faz com que esse caminho
seja abstraido, podendo levar o algoritmo a encontrar uma rota mais longa ao
destino. Com isso, quando ocorre esta situacdo, a chamada recursiva retorna o
caminho ja conhecido e armazenado no mapa, agora chamada de rotas.

A expansao de nos de contorno sofreu algumas modificacBes. A primeira, foi
remocéao da condicdo de criacdo do né de contorno, fazendo com que um novo né
de contorno sempre seja gerado como resultado da expansédo. A segunda foi uma
otimizagédo de desempenho, concernente a criagdo de um n6é comum. Na verséo
anterior, quando era possivel criar um né comum, este era gerado sobre o n6 de
contorno n, e possuia sua mesma direcdo. Agora, 0 né comum é gerado apenas
quando o né n expande, gerando um novo né de contorno n’, e sua localizacao é
sobre 0 novo no n".

O algoritmo de deteccéo de atalhos ndo interrompe mais seu procedimento
em certas situaclOes, evitando que o algoritmo deixe de enxergar caminhos
melhores. Além disso, alguns padrées de caminhos foram detectados, os quais
evitam que o algoritmo percorra todo caminho em vdo. A medida que o caminho &
construido, a informacéo do seu padrao é deduzida, com base no padrdo atual, e
armazenada no Gltimo né do caminho.

Uma das otimizacdes mais importantes refere-se ao critério para definir se
um n6 de contorno ja foi visitado. Na primeira versdo um no de contorno era
considerado como visitado quando existia um né no conjunto de nés visitados que
possuia a mesma direcdo de expansao, mesma dire¢do de obstaculo, e 0 mesmo
ponto. Contudo, essa abordagem permite que haja uma repeticdo de contorno de
um obstaculo. Com isso, foi adicionada outra condicdo para deixar o critério de
decisdo de igualdade de nos de contorno mais completo e apropriado. Agora,
quando o no verificado n&o possui outro com as mesmas informag¢des no conjunto
de visitados, deve ser realizada outra consulta neste conjunto, mas agora
buscando um né que tenha as informagfes que caracterizem que ele veio de um
perimetro do qual o no6 verificado realizara sua futura expansdo. Este n6 é
chamado de n6é do caminho inverso. Este né é gerado com base no né verificado,
e é realizada uma nova consulta, decidindo finalmente se o né verificado foi
visitado ou n&o.

A Ultima otimizacdo refere-se a principal causa dos problemas de
desempenho. O grande problema € a sobreposicdo de buscas das chamadas
recursivas. Quando ocorre uma chamada, uma busca € realizada, onde
obstaculos sédo contornados. Em seguida, quando ocorre outra chamada, tanto
dentro da anterior quanto fora, € possivel que os mesmos obstaculos, ou parte
deles, sejam interceptados e contornados. A medida que o numero de chamadas
cresce 0 problema da sobreposicdo de buscas aumenta. O objetivo da ultima
otimizacao é reduzir, ou remover, a sobreposi¢ao de buscas.

Considerando que o problema consiste em contornar obstaculos ja
contornados, a estratégia utilizada visa fazer com que o algoritmo se lembre dos
contornos realizados. Para isso, cada vez que um obstaculo é contornado, a area
contornada € mapeada para uma estrutura de dados global, a qual pode ser
acessada por qualquer nivel da recursdo. Quando um né de contorno expande,

s

essa estrutura é consultada. Se existe algum mapeamento de contorno, a
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expansao simplesmente segue o perimetro jA mapeado, sem a necessidade de
realizar o procedimento de expansao de nés de contorno.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os objetivos dos experimentos sao analisar o impacto de desempenho das
principais otimizacbes e comparar o0 ST-Router otimizado com o algoritmo de
Hetzel. Todos os experimentos foram realizados em um computador Windows 7
64 bits, processador Intel Core i5 3470 3.2/3.6 Ghz, com 8 Gb de memoria RAM.
O procedimento experimental consistiu em obter uma lista de redes, e rotear cada
rede em uma grade com alguns obstaculos prévios. Cada rede foi decomposta
em n redes de dois pontos, onde n € 0 numero de pontos de destino da rede.
ApoOs o roteamento de uma rede, foi realizado um processo de mesclagem de
todas redes de 2 pontos, e a rede resultante foi marcada na grade. Os circuitos
utilizados nos experimentos fazem parte do conjunto de benchmarks ISCAS85
(HANSEN, 1999). Os maiores circuitos foram selecionados para 0s experimentos.

Para se mensurar o impacto de algumas otimizacdes, foram realizados
experimentos que exercitam separadamente cada uma das 3 principais
otimizacdes do algoritmo. A Tabela 1 apresenta os tempos de execucdo, medidos
em segundos, de cada modificacdo, além do tempo de execucao do algoritmo de
Hetzel. A coluna 1 representa execucfes com as 3 otimizacdes desativadas. As
colunas 2, 3 e 4 apresentam, respectivamente, as execucgdes do algoritmo
utilizando apenas uso de padrbes de caminho, nds de caminho inverso e
mapeamento de obstaculos. A coluna 5 representa todas as otimizacdes ativadas.
A coluna “Hetzel” apresenta o tempo de execucdo do algoritmo de Hetzel. A
altima coluna apresenta o speedup, isto €, o0 ganho em desempenho, do ST-
Router em relacdo ao algoritmo de Hetzel. Em todos os casos, as outras
otimiza¢gdes mencionadas na sessao anterior foram utilizadas. A otimizagédo da
coluna 2 ndo apresenta grande relevancia quando ativada sem as outras. A da
coluna 3 apresenta resultados melhores, principalmente para circuitos maiores,
como o0 apex6, C3540, C6288 e vda. O melhor resultado foi para 0 mapeamento
de obstaculos. A média dos speedups de cada benchmark foram 1.1, 1.31, 2.89 e
4,59 para as colunas2, 3, 4 e 5, respectivamente. Apesar dessa tendéncia de
speedup crescente,em alguns casos, uma otimizacdo melhor, como as das
colunas 2 e 3, apresentaram resultados piores. O caso em gue isto se salienta
mais € do circuito apex6. Quando o mapeamento de obstaculos foi ativado, seu

Tabela 1 — Tempos de execucdo em segundos de cada otimizagao

benchmark 1 2 3 4 5 Hetzel | speedup
9symml 2,4 2,2 1,8 1,1 0,64 64 102
alu2 7,4 7,3 8,2 2,8 2,1 126 59
apex6 46 45 38 117 91 13.014 143
C1355 11 11 11 2,4 2,5 840 333
C1908 11 11 8,8 3,1 2,5 177 72
C3540 154 133 82 44 33 1.447 44
C432 1,92 1,96 1,77 1,58 0,5 10 21
C499 81 45 37 8,8 4,1 644 158
C6288 1.045 | 1.037 722 312 135 3.373 25
C880 1,47 1,46 1,5 2,24 0,96 135 141
i2 1,13 1,1 1,09 1,03 0,75 4.504 6.006
vda 55 47 37 27 23 2.389 104




tempo de execucdo aumentou muito. Apesar de nao ter sido possivel investigar
de forma mais aprofundada o caso, é bem provavel que para este circuito o
processo percorrer o perimetro ndo foi muito utilizado, fazendo com que o custo
de criar a estrutura de mapeamento de obstaculos nédo tenha sido compensado.

Os resultados mostram que o ST-Router continua com uma enorme
vantagem em desempenho em relacdo ao algoritmo de Hetzel. Além disso, para
absolutamente todas as 10921 instancias de roteamento, o caminho encontrado
pelo ST-Router teve o mesmo comprimento do caminho encontrado pelo
algoritmo de Hetzel.

4. CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma série de otimizacbes de desempenho no
algoritmo ST-Router. Foram realizados experimentos para investigar o impacto
das principais otimizacdes. Os experimentos mostraram que a principal
otimizacdo foi do mapa de obstaculos. Contudo, em alguns casos essa otimizacao
foi prejudicial. Este € um ponto que pode ser investigado futuramente. Foram
também realizados experimentos comparando o0 tempo de execucdo e
comprimento de fios da nova versédo do algoritmo com o algoritmo de Hetzel. Os
experimentos mostraram gue a nova versao continua extremamente mais rapida
que o algoritmo comparado, enquanto que o comprimento de fio se manteve
exatamente o mesmo. Apesar de ndo existir uma prova formal mostrando que o
ST-Router é 6timo, este € no minimo um forte indicio de que isto é verdade.

Os resultados mostram que o ST-Router pode ser considerado o novo
estado da arte no escopo bidimensional. No entanto, o roteamento da sintese
fisica trabalha com 3 dimens@es, assim como o algoritmo de Hetzel. Com isso,
como trabalhos futuros, pretende-se estender o ST-Router para o escopo
tridimensional e realizar experimentos com benchmarks da sintese fisica.
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