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1. INTRODUCAO

Com a evolucdo da tecnologia, houve um aumento no numero de
funcionalidades que podem ser inseridas em mesma area de circuito integrado.
Isso fez com que o0s projetistas passassem a desenvolver projetos com um
namero muito elevado de dispositivos, sendo estes transistores ou até se
considerarmos blocos légicos, como grau de granularidade. A Lei de Moore, que
surgiu em 1965, tem esse conceito estabelecido que o aumento da densidade dos
dispositivos semicondutores nos chips duplicaria a cada dois anos, porém existem
estudos que futuramente ndo sera mais possivel continuar respeitando essa lei.
No entanto, isso ainda é usado como motivacdo, pois, nos dias de hoje, os
circuitos tém cerca de 10 bilhdes de células. Em projetos deste tipo, chamados de
VLSI (Very Large Scale Integration), se estd sempre em busca de reduzir o
tamanho, o consumo de energia e a dissipacdo de calor de seus dispositivos,
porém a métrica alvo sempre de otimizagao € atingir um melhor desempenho, ou
seja, ter menores atrasos devido as células ou interconexfes (SAPATNEKAR,
2009).

A cada dia que a tecnologia avanca é preciso desenvolver solucdes
melhores, e o uso de ferramentas de auxilio ao projeto tornou-se um realidade.
Estas ferramentas sdo conhecidas como EDA (Electronic Design Automation) e
estdo organizadas como um fluxo de sintese fisica de circuitos integrados,
relacionados a metodologia de projeto Standard Cell. Uma das principais etapas
deste fluxo é o posicionamento das células. O posicionamento de células € uma
etapa do projeto de um circuito integrado para determinar a localizacdo das
células na area de um circuito. Sendo que uma célula pode ser um grupo de
transistores e de interconexdes que fornecem uma funcéo logica booleana ou de
armazenamento. A qualidade do posicionamento gerado afeta diretamente no
desempenho do circuito seja na area, no consumo de energia ou na distribuicdo
de calor (SHERWANI, 1999). Neste contexto, os objetivos do projeto sdo
identificar as principais solu¢des de posicionamento propostas nos ultimos anos,
as caracteristicas gerais dos algoritmos de posicionamento e suas estruturas de
dados, assim como, identificar estruturas de benchmarks de circuitos disponiveis.
Além disso, este trabalho também engloba a implementacédo dos métodos basicos
de posicionamento.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho iniciou com a revisao conceitual do
problema de posicionamento em circuitos VLSI. Nesta revisdo, observou-se as
principais etapas de um posicionador, os algoritmos classicos, as métricas de
avaliacao e os tipos de benchmarcks atuais.

A segunda parte deste trabalho, compreendeu a implementacdo de uma
meta-heuristica muito adotada nas solu¢cdes de posicionamento: o Simulated
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Annealing. Muitos algoritmos de posicionamento global empregam modificagbes
da meta-heuristica Simulated Annealing (SA), que esta na categoria dos
algoritmos estocasticos que utilizam movimentos aleatdrios para aperfeicoar uma
funcdo. Porém, possui um tempo elevado de processamento, limitando sua
aplicacdo. O Simulated Annealing é uma técnica de otimizacdo combinatoria
originada do processo metallurgico de fabricagdo de metais, no que o metal é
aguecido em altas temperaturas, causando a agitacdo das suas moléculas e um
resfriamento lento para melhor organizacdo das moléculas. O SA comeca numa
configuracdo determinada e a cada iteracdo do algoritmo podera mudar a atual
configuracdo para uma nova, até que algum critério de parada seja satisfeito. A
cada iteracao, é feito, aleatoriamente, uma troca da atual configuracdo para uma
nova, caso a nova configuragéo seja aceita pela fungao custo ou outro objetivo de
otimizacao, ela € aceita. No entanto, caso ndo seja aceita a nova configuracao é
probabilisticamente rejeitada, de forma que a probabilidade de rejeicdo aumenta a
medida que sdo executadas as iteracdes. A habilidade de fazer uma transicéao
para uma nova configuracdo com valores de custo piores permite que o SA
escape de minimos locais, 0 que € um ingrediente essencial para 0 seu sucesso
(SAPATNEKAR, 2009). Esta parte foi implementada em C, e o principal objetivo
era visualizar a problematica envolvida no projeto de um ferramenta de
posicionamento. Os principais pontos a serem considerados é um bom projeto de
estruturas de dados para manipular conjuntos de mais de mil células e suas
interconexdoes.

A Ultima etapa compreendeu uma busca pelos estudos mais atuais e
significativos na area de posicionamento de circuitos integrados nos ultimos anos,
na literatura cientifica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O posicionamento de células é feito em trés etapas: posicionamento global,
legalizag&o e posicionamento detalhado. Para definir a qualidade de uma solugao
de posicionamento, sdo utilizadas algumas métricas de avaliacao. @)
posicionamento de células num circuito integrado € conduzido pela tentativa de
aperfeicoamento de uma métrica (SHERWAMI, 1999). A métrica mais adotada € o
comprimento de fios. Entretanto, muitas ferramentas atuais j& consideram um
conjuto de métricas a serem otimizadas junto com o comprimento dos fios, tais
como o consumo de energia, a distribuicdo de calor, a analise de atrasos, o tempo
de execuc¢dao da solugéo de posicionamento, entre outras.

O objetivo do posicionamento global € encontrar uma posi¢cado para cada
uma das células dentro do limite da area do circuito no qual foi projetado, sendo a
etapa mais demorada e importante do processo. Nesse estagio, o importante é
espalhar as células para evitar possiveis sobreposi¢des de células.

Apesar de tentar evitar possiveis sobreposi¢cdes o0 posicionamento global
tradicionalmente apresenta sobreposi¢cdes por conta do grande numero de
células, por isso o posicionamento precisa ser legalizado, é a etapa que remove
sobreposicoes entre as células. Durante esse estagio, as células devem sofrer o
menor deslocamento possivel, de modo que a solucdo ndo seja drasticamente
alterada (KAHNG, 2011).

Apoés a legalizacdo, todas as células devem estar em posicdes validas e
sem sobreposi¢des, ocasionando espaco para melhorar a solugdo, pois os
deslocamentos provocados para legalizar as células geralmente aumentam o
comprimento de fio (WANG; CHANG; CHENG, 2009). Entdo, na etapa de
posicionamento detalhado, o posicionamento resultante da legalizacdo ¢é
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otimizado através de trocas locais em pequenas regides do circuito de modo que
0 posicionamento siga legal, na tentativa de diminuir o comprimento de fio.

O estudo realizado até o momento levantou que o comprimento total dos
fios € a métrica a ser reduzida que, geralmente, é adotada, pois diretamente ela
diminui os atrasos do circuito, além de indiretamente contribuir para o consumo de
energia. O modelo Half-Perimeter Wirelenght (HPWL) é o método, mais utilizado
para obter uma estima dos fios, por ter uma precisdo razoavel e por ser rapido,
além de ser facil de ser computado. O comprimento do fio € medido
computacionalmente para obter o semi-perimetro do menor retangulo que
contornem todas as células, chamado de Bounding Box (BB) (SHERWANI, 1999).

Alguns algoritmos utilizam o posicionamento analitico que expressa a
funcdo objetivo a ser otimizada como uma funcdo matematica analitica das
posicdes das células do circuito (WANG; CHANG; CHENG, 2009). Ou seja, 0
problema de posicionamento seria transformado num problema matematico. As
técnicas de posicionamento analitico sdo classificadas como quadraticas ou nao
lineares. Os posicionadores quadraticos aplicam um modelo de redes as
conexdes do circuito, os objetivos sdo modelados como fun¢Bes quadraticas
convexas (WANG; CHANG; CHENG, 2009), com o comprimento de fio a fungéo
objetivo baseada na equacédo Euclidiana quadratica, juntamente com 0 peso da
conexdo entre duas células. Sendo assim, as conexdes entre dois pinos seriam
modelas como molas e as células seriam pontos adimensionais para minimizar o
comprimento de fio. Portanto, o posicionamento seria um ponto de equilibrio entre
as células, ou seja, a forca resultante atuando em cada né seria zero, assim
como, num sistema de molas.

Além disso, foi feito uma selecdo sobre os mais recentes e relevantes
posicionadores de células, no qual, os posicionadores selecionados para estudo
foram SimPL (KIM; LEE; MARKOV, 2012), MAPLE (KIM; VISWANATHAN;
ALPERT; MARKOV, 2012), FastPlace 3.0 (VISWANATHAN; PAN; CHU, 2007),
MrDP (LIN; YU; XU, 2017) and Detailed Placement with Double-Row Height
Standard Cells (WU; CHU, 2016) sobre os benchmarks dos circuitos ADAPTEC e
BIGBLUE. O FastPlace apresenta um algoritmo de posicionamento quadratico
multi-nivel eficiente e escalavel para projetos de tamanho heterogéneo em larga
escala. Diferentemente, o SimPL propds um posicionador global auténomo,
uniforme e quadratico que € mais simples do que os posicionadores existentes. O
MAPLE apresenta uma ferramenta multi-nivel para posicionamento em grande
escala que respeita as restricbes de utilizacdo e guia a transicdo entre
posicionamento global e detalhado. Enquanto que o trabalho proposto por Wu
apresenta uma abordagem de posicionamento que pode lidar com projetos com
qualquer numero de células padrao de altura de duas filas e uma abordagem de
posicionamento que pode lidar com projetos com qualquer niamero de células
padrdo de altura de duas filas. O mais recente de todos avaliados, o MrDP propde
um posicionador detalhado de densidade para netlists de tamanho heterogéneo.

Comparando estes cinco trabalhos recentes quanto a tamanho do fio
(HPWL) e tempo de execucao observa-se que o SIMPL MAPLE e FastPlace 3.0
se destacaram na métrica HPWL. Considerando o tempo de execucdo, SimPL,
Detailed Placement Algorithm for VLSI Design With Double-Row Height Standard
Cells e MrDP sao as melhores solugdes nos circuitos selecionados.

4. CONCLUSOES
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Este trabalho realiza o levantamento dos diferentes aspectos de projeto de
algoritmos e estruturas de dados relevantes na construcdo de boas solucdes de
posicionamento, além do estudo das técnicas modernas de posionamento. O
conhecimento destas caracteristicas é fundamental para o desenvolvimento de
ferramentas de posicionamento atuais (KIM, 2012), com bons resultados de
posicionamento e bom desempenho, como comprimento de fios e tempo de
execucao, quanto ao uso de recursos computacionais.

Sobre as técnicas modernas de posicionamento sdo comparados sobre o
HPWL legalizado e seus tempos de execucdo. SimPL, MAPLE e FastPlace 3.0
destacaram-se na métrica HPWL. Considerando o tempo de execugdo, SimPL,
Detailed Placement Algorithm for VLSI Design With Double-Row Height Standard
Cells e MrDP sao as melhores solugdes nos circuitos selecionados.
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