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CAPITULO 15
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POSICIONAMENTO NO PROJETO DE CIRCUITOS
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RESUMO: As principais etapas da sintese fisica
de circuitos integrados sé&o o posicionamento e
o roteamento. O posicionamento € responsavel
por encontrar uma posi¢cao para cada um dos
componentes do circuito enquanto o roteamento
€ responsavel por realizar as interconexdes
entre os componentes ap0s o0 posicionamento.
Ambas etapas otimizam fun¢des de custo que
avaliam a solucao gerada. Embora sejam alvo
de pesquisas por mais de 50 anos, o constante
crescimento da complexidade dos circuitos
cria novos desafios. As atuais tecnologias
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INTEGRADOS MODERNOS

de fabricacdo de circuitos integrados, com
elevado numero de componentes e transistores
nanométricos, aumentou a complexidade
destas etapas e destacou a importancia de
lidar com outras métricas além do tamanho
das interconexbes, como analise de tempos
de propagacao e roteabilidade do circuito.
Dada a vasta literatura na area, este trabalho
tem como objetivo apresentar uma revisao
bibliografica sobre as etapas de posicionamento
e roteamento.
PALAVRAS-CHAVE:
automacao do projeto
posicionamento, roteamento

Microeletrbnica,
eletronico,

ABSTRACT: Placement and routing are the
main steps of the physical synthesis of integrated
circuits. Placement is responsible for finding
a position for each of the circuit components
and routing is responsible for tracing the
interconnections among the components after
placement. Both steps optimize objective
functions that evaluate the existing solution.
Although placement and routing have been
studied for more than 50 years, the steady
growth of circuits size raises new challenges.
In current technologies, the large number of
components and nanometric transistors rise the
complexity of these steps and highlight the need
for other metrics than wirelength, such as timing
and routeability. Given the extensive literature
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on this field, this work presents a survey on placement and routing.
KEYWORDS: Microelectronics, electronic design automation, placement, routing

11 INTRODUCAO

Circuitos integrados (Cls) fazem parte da quase totalidade de equipamentos
eletrbnicos dos dias atuais. O constante crescimento da complexidade funcional destes
circuitos se reflete no aumento do nimero de componentes integrados dentro de um
unico chip. Projetos atuais podem contar com mais de 1 bilh&o de transistores, com uma
demanda do mercado por um curto tempo de desenvolvimento. Estes fatores levaram
a necessidade de automacgao dos processos envolvidos no projeto de Cls, implicando
no desenvolvimento de ferramentas de EDA (Electronic Design Automation) a fim de
tornar o projeto mais rapido, confiavel e barato. Tanto a industria, quanto a academia
realizam pesquisas por melhores algoritmos e estruturas de dados capazes de lidar
com os desafios destes projetos.

Atualmente, o projeto de circuitos integrados para aplicacbes especificas,
conhecidos como ASICs (Application-specific integrated circuits) pode ser realizado
através de duas principais metodologias: o projeto full custom ou o projeto standard cell
(Reis, 2000). Projetos standard cell permitem maior rapidez de projeto e confiabilidade,
por adotar células padrdo ja devidamente projetadas e caracterizadas. Este trabalho
focara no desenvolvimento de ferramentas de EDA voltadas para o fluxo de sintese da
metodologia standard cell.

O fluxo de projeto é um conjunto de procedimentos que permite aos projetistas
percorrerem um caminho livre de erros desde a especificacdo do sistema até a sua
implementacao no silicio (WESTE; HARRIS, 2010). A Figura 1 (a) apresenta um fluxo
de projeto de circuitos integrados em linhas gerais. O fluxo de sintese da metodologia
standard cell pode ser dividido em 4 grandes fases: modelagem em alto-nivel, sintese
RTL, sintese logica e sintese fisica.

Aprimeira fase do projeto € a modelagem em alto nivel. Nesta fase, uma descricéo
comportamental do sistema €& construida através de uma linguagem HDL (Hardware
description language) como SystemC, VHDL, Verilog ou até mesmo C/C++. O objetivo
€ descrever o comportamento do sistema de forma que ele possa ser simulado e
validado.

Em seguida, a descricdo em alto nivel é transformada em um conjunto de
registradores e o fluxo de sinais entre eles através de operacgdes logicas, originando a
descricéo RTL (register transfer level). Na sintese l0gica, a descricdo RTL é inicialmente
transformada em um circuito com funcées ldgicas genéricas. Assim é possivel realizar
otimizacbes independentes de tecnologia através da reestruturagcdo das funcdes
l6gicas no circuito. O circuito passa entao pelo mapeamento tecnologico. Esta etapa
€ responsavel por substituir as funcdes logicas genéricas por portas logicas presentes
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na biblioteca de células adotada no projeto. Depois de mapeado, o circuito passa
pela otimizacao dependente da tecnologia. Ela reestrutura o circuito baseada em
informacdes elétricas das portas l6gicas, como atrasos, consumo de poténcia e area.
Apo0s a conclusao da sintese ldgica, o circuito passa para a etapa de sintese fisica.
A sintese fisica é responsavel por converter um circuito no dominio estrutural para o
dominio fisico. A Figura 1 (b) mostra um tipico fluxo de sintese fisica para projetos com
metodologia standard-cell, adotado para a maioria dos projetos de ASICs.

Nedtiist
Descrigho em
alto nivel Flooplaning
RTL Posicionamento
Biblioteca de Roteamento
coliias Sintese Logica
Geragao da
Sintese Flzica Arvore de Clock
— Verificagao
(a) oK
Fabricagao
(k)

Figura 1. Fluxo de projeto (a) e fluxo de sintese fisica (b).

A primeira etapa da sintese fisica é chamada de planejamento topolbgico
(floorplaning). Com o crescimento da complexidade dos circuitos integrados, o0 uso
de abordagens hierarquicas passou a ser amplamente adotado (WANG; CHANG;
CHENG, 2009). Estas abordagens dividem os componentes do circuito em modulos
de acordo com a tarefa que exercem. O objetivo do floorplaning é realizar uma
divisao inicial no chip, reservando uma regido para cada um desses blocos bem como
determinar a posicao dos pinos de entrada e saida do circuito, e fazer a distribuicao
das redes de alimentac&o. As duas etapas seguintes da sintese fisica, posicionamento
e roteamento, acontecem individualmente em cada um desses mddulos.

O posicionamento é a etapa responséavel por encontrar uma posicao valida para
cada uma das portas légicas, também chamadas de células, na area disponivel para
0 projeto em um circuito integrado, obedecendo ainda outras restricbes de projeto.
Esta etapa tem uma grande importancia para o projeto, pois afeta diretamente o
desempenho, consumo de poténcia e atrasos do circuito. Posicionadores geralmente
recebem como entrada a relagéo de todas as células e suas conexdes, conhecida como
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netlist, e o floorplaning. Além disso, ferramentas de posicionamento também recebem
a descricao fisica das portas l6gicas da biblioteca de células usadas no projeto.

A etapa de roteamento é responsavel por determinar as rotas exatas pelas quais
os fios que realizam a troca de sinais entre as células (interconexdes) serao realizados.
Circuitos modernos podem conter centenas de milhdes de conexdes e as ferramentas
de roteamento devem ser capazes de planejar todas elas. Para realizar esta tarefa, o
roteamento € divido em dois passos: o roteamento global e o roteamento detalhado.
O roteamento global divide a area do chip em regiées de tamanho regular e cria as
rotas que percorrem essas regides. As rotas criadas pelo roteamento global também
séo conhecidas como “guias para o roteamento” (routing guides). Ja o roteamento
detalhado é responsavel por determinar o caminho exato que os fios percorrerao,
obedecendo ao maximo as guias geradas pelo roteamento global.

Em circuitos sincronos, os dados sédo processados obedecendo um sinal de
clock. A Ultima etapa da metodologia standard cell é a geracéo da arvore de clock,
responsavel por distribuir este sinal a todos os registradores do circuito. Esta etapa
tenta garantir que o atraso relativo entre cada registrador seja o0 minimo possivel,
fazendo com que todos os dados sejam amostrados a0 mesmo tempo.

Depois de posicionado, roteado e a arvore de clock gerada, o circuito passa por
ferramentas de analise e verificacdo. Uma delas é responsavel pela extracao de efeitos
parasitas associados as conexdes. Esses efeitos ocorrem devido as indutancias,
capacitancias e resisténcias do circuito. Neste ponto & possivel verificar com maior
precisao se o circuito corresponde as especificacées de frequéncia, poténcia e area.
Esta etapa é conhecida por ser um gargalo no projeto pois muitas vezes é necessario
realizar novamente o posicionamento e o roteamento repetidamente até que se atinja
as especificacdes de projeto desejadas.

A maioria dos projetos de Cls tem como principal objetivo atingir uma frequéncia
de operacdo. Por isso, os fluxos de projeto realizam a analise dos tempos de
propagacao (atrasos) do circuito, conhecida como andlise de timing. Por fim, sdo
realizadas simulagdes para verificar ruidos, queda na tenséo de alimentacao e limites
de eletromigracao. Se o projeto atender as especificacoes, esta pronto para fabricagao.

Este trabalho se baseia em um conjunto de conceitos basicos. A Figura 2 (a)
ilustra estes principais conceitos, definidos como:

« Célula: é uma porta logica presente na biblioteca de células. Estas bibliote-
cas contém todas as portas l6gicas de um circuito, assim como suas carac-
teristicas fisicas (altura, largura, pinos de entrada e saida, tecnologia, dentre
outros).

+ Banda: um chip é divido em linhas de altura fixa. Estas linhas recebem o
nome de bandas.

+ Site: cada banda por sua vez é divida em fatias de largura fixa que recebem
o nome de sites. O site € 0 menor espago que uma célula pode ocupar. En-
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quanto portas l6gicas mais simples ocupam 1 ou 2 sites, as mais complexas
podem ocupar 30 ou mais.

+ Net: é uma interconexao que liga duas ou mais células. Representa o fio
que conectara os pinos de entrada ou saida de duas ou mais células, cons-
tituindo um circuito.

+ Half-perimeter wirelength (HPWL): é uma estimativa do comprimento das
interconexdes utilizada para avaliar a qualidade do posicionamento. A Figu-
ra 2 (b) mostra o calculo do HPWL para uma net com 3 células. Primeira-
mente, encontra-se a minima area retangular que englobe o centro de todas
as redes. O HPWL sera o meio perimetro dessa area.

O principal objetivo deste texto é fornecer uma completa revisdo dos problemas
de posicionamento e roteamento no projeto de Cls, apresentando conceitos, definicoes
e 0s principais algoritmos e metodologias empregados atualmente.

Site

Bandal (X) - min(x)

B

(a) (b)

Cél Net

x(Y) - min(Y)

Figura 2. Representacéo grafica de (a) banda, site, célula e net e (b) estimativa do
comprimento das interconexdes por HPWL.

2| POSICIONAMENTO

O problema de encontrar uma posi¢ao valida para cada um dos componentes do
circuito na area do chip pode ser formalmente definido representando o circuito por um
hipergrafo G = (E,V), onde o conjunto de arestas E representa os fios que conectam
componentes do circuito e o conjunto de vértices V representa os componentes.

Objetivo: encontrar uma posicao (X,Y) para cada componente, respeitando a
restricdo apresentada na Eq. 1:

[f- F} € [Xmin, Xmax] % [Vmin, Ymax] Eq-(I)

O posicionamento é um problema de otimizacdo e NP-completo (HENTSCHKE,
2002). Nesta etapa, otimizar significa minimizar o valor de alguma variavel do circuito.
Sao exemplos de variaveis que se deseja minimizar: wirelength, atrasos, dissipacao de
poténcia e area. Algumas ferramentas modernas visam maximizar a roteabilidade do
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circuito, deixando espacgos vazios no chip para facilitar o acesso aos pinos de entrada
e saida das células. A etapa de posicionamento tradicionalmente é composta por trés
etapas: posicionamento global, legalizacao e posicionamento detalhado.

Os algoritmos de posicionamento podem ser classificados em dois grupos de
acordo com seus parametros de entrada:

+ Construtivos: produzem um posicionamento apenas a partir da netlist do
circuito. Posicionadores quadraticos podem ser considerados algoritmos
construtivos.

+ lterativos: necessitam de um posicionamento inicial e realizam alteragdes
iterativas em busca de uma solu¢ado melhor. Posicionadores que utilizam a
meta-heuristica simulated annealing sdo exemplos de algoritmos iterativos.

Outra maneira de classificar os algoritmos é de acordo com a saida produzida.
Os algoritmos que para uma determinada configuragdo de entrada sempre produzem
0 mesmo resultado sédo chamados deterministicos. Os algoritmos que se baseiam em
funcbes aleatdrias e probabilidades e por isso podem produzir resultados diferentes
para a mesma configuracao de entrada sao chamados de probabilisticos. Contudo, a
maneira mais utilizada para classificar os algoritmos de posicionamento é de acordo
com a sua natureza:

» Algoritmos de particionamento: utilizam heuristicas de particionamento para
dividir o problema em instancias menores e resolvé-las individualmente.
Exemplo séo técnicas de divisdo e conquistas onde circuito é tratado como
um hipergrafo e particionado recursivamente para facilitar a solugao do pro-
blema.

» Algoritmos estocasticos: adotam algoritmos probabilisticos para encontrar
uma solugéo viavel mesmo reduzindo o dominio de busca.

» Algoritmos analiticos: representam o posicionamento através de uma fun-
¢ao custo que se deseja otimizar.

2.1 Posicionamento Global

O objetivo do posicionamento global é realizar a distribuicdo das células pela
area do chip enquanto otimiza a funcéo custo. A etapa do posicionamento global tem
grande impacto no resultado final em termos de qualidade e tempo de execug¢do. Por
este motivo, é alvo da maioria das pesquisas em posicionamento (WANG; CHANG;
CHENG, 2009). As primeiras ferramentas de posicionamento se caracterizavam por
utilizar técnicas de divisdo-e-conquista. Nelas, o circuito era tratado como um hipergrafo
e particionado recursivamente para facilitar a solugdo do problema. A meta-heuristica
simulated annealing (SA) (BROOKS; MORGAN, 1995; MARKOV; HU; KIM, 2012).
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foi aplicada com sucesso ao problema do posicionamento, dominando as primeiras
ferramentas comercias e académicas de posicionamento. Entretanto, este algoritmo
€ conhecido por ser lento quando o niumero de componentes é elevado. Isto se
tornou um problema com o constante crescimento dos circuitos. Para lidar com isso,
surgiram os posicionadores analiticos. As abordagens analiticas tratam o problema
do posicionamento como um sistema de equacdes lineares originado de uma fungao
custo que se deseja otimizar (MARKOV; HU; KIM, 2012).

2.1.1 Simulated annealing

O simulated annealing é uma técnica de otimizacdo ndo deterministica. Ele
€ inspirado no processo metalurgico de fabricacdo dos metais. Neste processo a
temperatura do metal é elevada até um valor no qual as moléculas estao tdo agitadas
que ndo obedecem a nenhuma organizac&o. A proxima etapa consiste em resfriar
o sistema lentamente. Isto permite que os atomos se arranjem de forma uniforme,
diminuindo os defeitos do metal. Quando a temperatura assume valores baixos 0s
atomos formam uma rede cristalina.

O Algoritmo 1 (HENTSCHKE, 2002) apresenta uma implementacao do simulated
annealing aplicado ao problema do posicionamento. E necesséario conhecer trés
paréametros: posicionamento inicial, temperatura inicial e numero de perturbacoes.
As principais fung¢des séo as de perturbacao (linha 6), custo (linha 7) e schedule de
temperatura (linha 12):

Funcao de perturbacao: tem por objetivo alterar um posicionamento prévio.
Estas alterac6es podem ser realizadas através de trocas aleatorias de posi¢ao, sejam
trocas simples ou duplas. Na troca simples, sorteia-se uma célula e uma posicéo ainda
nao ocupada. Ja na troca dupla, sorteiam-se duas células para trocarem de posicao.

Funcao custo: calcula um valor numérico a fim de avaliar um posicionamento.
As abordagens tradicionais estao relacionadas com a estimativa do comprimento total
dos fios nas interconexdes entre as células, atrasos, poténcia e congestionamento. A
métrica mais utilizada é a estimativa do comprimento dos fios dada pelo HPWL.

Schedule de temperatura. O schedule de temperatura pode ser definido como
uma funcdo matematica decrescente que determina o comportamento da temperatura
conforme a execucédo do algoritmo. Escolher um bom schedule de temperatura é de
extrema importancia para o SA obter bons resultados (LAM; DELOSME, 1988).

O algoritmo apresenta dois lacos de repeticdo: o laco externo controlado pela
variavel temperatura (linhas 4-13) e o lago interno controlado pela variavel numero_
de_perturbagées (linhas 5-11). Em cada iteracao do laco interno a solucéao é perturbada
(linha 6). O proximo passo € avaliar essa troca através de uma fungao custo. As trocas
gue diminuem o custo sempre s&o aceitas enquanto as que aumentam estdo sujeitas
a expressao eterrﬁ;{?% (linhas 8-14). Logo, a variavel temperatura é responsavel
pela aceitacao das trocas. Inicia-se temperatura com um valor alto visando a aceitagcéo
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de muitas trocas “ruins”. Este valor é reduzido ao longo da execucéo do algoritmo de
acordo a funcéo schedule (linha 12). Conforme a temperatura é reduzida, o algoritmo
adquire um comportamento guloso. Desta maneira, o simulated annealing consegue
obter bons resultados, evitando minimos locais.

Algoritmo 1: Pseudocédigo do Simulated Annealing.

Entrada: posicionamento_inicial, tempertatura_inicial,
nimero_de_perturbacdes
Saida: pos
1 begin
temperatura <— temperatura_inicial;
pos + posicionamento_inicial;
repeat
for i « 0 to niimero_de_perturbagioes do
novo_pos ¢ perturbagio(pos);
Acusto = custo(novo_pos) - custo(pos);
if Acusto < 0 then
| pos = novo_pos;

R Acusto
else if random(0,1) > etemperatura then
| pos = novo_pos;

o0 N SN U R W N

P
_= =

temperatura < schedule(temperatura);
_until temperatura = 0,

o
~

p—
w

2.1.2 Posicionamento analitico

O posicionamento analitico formula o custo do posicionamento como uma fungéo
matematica das posi¢des das células do circuito e tenta otimiza-la através de técnicas
analiticas. Dependendo da fungcdo modelada as técnicas séo classificadas como
quadraticas ou ndo-quadraticas. Técnicas quadraticas utilizam fun¢cbées convexas que
podem ser otimizadas resolvendo um conjunto de equacgdes lineares. Em contrapartida,
as nao-quadraticas utilizam fung¢des nao lineares, por exemplo o modelo log-sum-exp
de wirelength e a funcéo de densidade bell-shaped (NAYLOR; DONELLY; SHA, 2001).
Elas obtém resultados tdo bons quanto as quadraticas, porém sdo mais dificeis de
implementar e pouco eficientes computacionalmente.

O HPWL é uma funcédo convexa que ndo pode ser derivada, impedindo seu
uso no posicionamento analitico. A solugao € utilizar outros modelos que captem o
objetivo de reducao dos fios. A técnica mais consolidada na literatura € o modelo de
wirelength quadratico. O wirelength quadratico de um fio que liga dois componentes
€ dado pela Eq. Il. Logo, o wirelength quadratico total do circuito é dado pela Eq. lll,
onde ¢ € um peso associado a cada conexao. Tradicionalmente o valor de ¢, para
um fio que liga dois componentes € 1. Caso nao haja conexédo entre eles C, assume
o valor 0. Este modelo é implementado em sua forma matricial, pela Eqg. IV. Nesta
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notacado, x e y sdo os vetores que armazenam as posi¢coes das células, ou seja, séo
variaveis. Q é uma matriz obtida a partir da féormula Q = D - C, onde D é uma matriz
diagonal tal que D,,=X;eyC,; € C € a matriz de conectividade do hipergrafo do circuito.
Por fim, d, e d sao vetores que armazenam as conexdes com componentes fixos na
forma dx; = — X jev ivas €i.j Xj. Para encontrar os valores de x e y que gerem o
wirelength minimo, conforme a Eq.V, L é derivado parcialmente com relacdoaxey e
o resultado é igualado a 0, gerando um conjunto de equacdes lineares para o eixo x e
outro para o eixo y.

2
Lij= (x; _5"-}') + (i —y)* Eq.ll

L=3 > ella—x) +0i—y)?  Eq.1
1si=j=n
L= %xfgx +dlx+ %yT'Q}' +dyy Eq.1IV
aL aL
3x = Qe tde =0 VD) 5=@y+dy=ﬂ.€q.v

A abordagem apresentada sé trata conexdes entre 2 elementos. Na prética,
os fios que realizam as conexdes do circuito podem conectar multiplos pinos, como
ilustrado na Figura 3 (a). Para se adequar ao modelo, estas conexdes precisam ser
decompostas. Existem diversas metodologias na literatura para realizar esta tarefa. A
Figura 3 (b) mostra o modelo clique. Neste modelo a conex&o original é substituida por
um grafo completo, ou seja, todos sdo conectados com todos. Para manter o sistema
balanceado, o peso das conexdes no modelo clique é c/(k-1) (VYGEN, 1997), onde
C representa o peso da conexao original e k € o nimero de pinos. Uma alternativa
€ a modelo estrela, apresentado na Figura 3 (c). Neste modelo todos os pinos sao
conectados a um nodo adicional, chamado de estrela (VYGEN, 1997. O nodo estrela
€ adicionado ao sistema como se fosse uma célula do circuito.

. - -
. . .
. - L ]
(a) (b) (c)

Figura 3. Representacao para uma conexdo com multiplos pinos (a) através do modelo clique
(b) e modelo estrela (c).

O trabalho de Viswanathan (VISWANATHAN; PAN; CHU, 2007) demonstra que
os dois modelos sao equivalentes desde que os pesos das conexdes tenham sido
atribuidos corretamente, e propde um modelo hibrido (VISWANATHAN; PAN; CHU,
2007) que adota cliques para conexdes com 3 pinos ou menos, e estrela para as
demais. Devido ao uso de nodos estrela, o nUmero de conexdes para benchmarks
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industriais diminui em torno de 10 vezes em comparac¢ao ao modelo clique puro. Além
disso, 0 uso do modelo clique para conexbes com 2 ou 3 pinos evita que muitas
variaveis adicionais sejam criadas pela insercdo de nodos estrela. Estes dois fatores
contribuem para otimizar a execugao do posicionamento quadratico.

O modelo Bound2Bound (SPINDLER; JOHANNES, 2007) se destaca dentre
os demais por representar precisamente o HPWL através do wirelength quadratico,
permitindo que as ferramentas utilizem o HPWL como métrica de otimizacéo; além de
gerar um numero de conexdes menor que os demais, exceto para conexdées com 4 pinos
ou mais; e nado introduz variaveis adicionais. Neste modelo, as conexdes resultantes
sao realizadas apenas com os nodos extremos. Todas as conexdes possuem peso w
= 2/(k-1)I, onde | € a distancia entre 0s pinos.

O posicionamento quadratico pode ser fisicamente interpretado como um
sistema de molas onde os componentes do circuito sdo pontos adimensionais, as
conexdes entre eles s&o molas e os pads sdo pontos fixos. A Figura 4 mostra o
resultado do posicionamento quadratico para um benchmark industrial com 12506
células e 246 pads. Devido ao fato desta formulacao néo considerar as dimensdes dos
componentes, o resultado geralmente possui muitas sobreposi¢cdes principalmente na
regidao central do chip. Por consequéncia o resultado do posicionamento quadratico
nao € uma solucéao viavel. Uma alternativa para lidar com este problema é a adicao de
forcas extras ao sistema chamadas de spreading ou diffusion forces. Estas forgas tém
como objetivo iterativamente deslocar as células de regides mais densas para regides
menos densas. Neste caso, nao se resolve apenas um sistema de equacgoes lineares,
mas quantos forem necessarios até as células ficarem uniformemente distribuidas.

(a) (b)
Figura 4. Resultado Figura 5. (a) Modelo 1 (linhas continuas) e modelo 2 (linhas
do posicionamento tracejadas) e (b) modelo 3 (linhas continuas) e modelo 4
quadratico. (linhas tracejadas).

2.1.3 Avaliacdo de metodologias de aplicagcdo de spreading forces

Para demonstrar a influéncia do modelo de for¢ca de espalhamento adotado na
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solucdo quadratica, vamos considerar quatro modelos de spreading forces. Em todos,
as forcas foram implementadas como pinos virtuais ligados as células. A Figura 5 (a)
apresenta os dois primeiros modelos avaliados. Primeiramente, quatro pinos virtuais
séo colocados nos cantos do chip. A seguir, as células sao divididas em quatro grupos,
cada um deles conectado a um pino. A diferenca entre os modelos esta na forma de
dividir os grupos. O modelo 1, representado por linhas continuas, divide o circuito
no centro fisico do chip. O modelo 2, representado por linhas tracejadas, divide o
circuito através do centro de massa do posicionamento. Nos modelos 3 e 4, ilustrados
na Figura 5 (b), a posicao dos pinos virtuais varia para cada célula. A posicdo do
pino virtual é calculada com base em um ponto de origem e a posi¢cao da célula. No
modelo 3 (linhas continuas) o ponto de origem € o centro fisico do chip enquanto que
no modelo 4 (linhas tracejadas) é o centro de massa do posicionamento. A posicéo
do pino virtual é determinada através de uma reta que parte do ponto de origem e se
prolonga até a borda do chip. O pino € colocado no ponto de intersec¢ao da reta com
a borda.

Dois fluxos de execucéo foram aplicados nos quatro primeiros benchmarks da
Tabelal. AFigura 6 mostra os passos executados neste trabalho. A etapa de inicializacao
gera uma solucgdo inicial através do posicionamento quadratico. Este posicionamento
serve como entrada para os dois fluxos de execugéo. No fluxo 1 a solucéo é legalizada
gerando o Posicionamento Final A. No fluxo 2, as spreading forces sao adicionadas e
0 posicionamento quadratico é refeito. Por fim, o posicionamento intermediario gerado
nesta etapa é legalizado gerando o Posicionamento Final B. Em ambos os fluxos, a
etapa de legalizacéao foi realizada com a ferramenta PlaceUtil (PLACEUTIL, 2014).
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Inicializagao Circuit Fluxo 1 - Fluxo 2 - HPWL (E+06)
""""""""""" 1eUio 1 HPWL (E+06) [Modelo T | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Pos. IBMO1L 12,0 5,1 53 6,0 59
Quadratico IBMO2 23.0 126 12,5 16.8 16,0
...................... IBMO03 31,0 14,5 14,0 144 12,8
Posicionamento TBM04 a3 26,2 178 3 183
Inicial
______ Fow1® [ Flow2 Tabela Ill. HPWL final para cada fluxo.
Legalizacdo Adicionar SF +
refazer QP Pos. Quadratico Adicionar SF e | Legalizacao | Legalizagao
"""""""""" Posicionamf:snlo Circuito Inicializag@o (s) refazer PQ (s) Fluxo 1 (s) Fluxo 2 (s)
intermediario TIBMO1 427,19 393,72 20,07 2,94
Posicionamento Final A : IBMO2 1263,94 2716,02 43,33 5,79
: IBMO0O3 2069,17 2205,46 53,28 2,60
Legalizagao IBM04 3172,80 473524 64,71 8,24

Posicionamento Final B

Tabela IV. Tempo de execucéao para cada passo.

Figura 6. Etapa de inicializacéo

e fluxos de execugéo Circuito Fluxo 1 (s) Fluxo 2 (s)
IBMO1 447,26 823,85
IBMO02 1307,27 3985,75
IBMO03 2122,45 4277,23
1IBM04 3237,51 7916,28

Tabela V. Tempo de execuc¢éo total para cada
fluxo.

Todos os experimentos foram implementados utilizando a linguagem C++ e
executados em um Intel Core i7-2670QM 2.20GHz com 6GB de memdria. A Tabela Il
mostra uma comparagéo entre os dois fluxos de execucédo em termos de wirelengh.
O fluxo 2 foi executado com todos os modelos de spreading forces apresentados. Os
resultados mostram que o fluxo 2 gera resultados em média 50% melhores, sendo que
nenhum modelo se destacou dentre os demais. A outra andlise compara os tempos
de execucgao. Os resultados mostram que o tempo de execuc¢do do posicionamento
quadratico dobra com o uso de spreading forces. A Unica excec¢édo é o IBM02, no qual o
tempo triplica. No entanto, o tempo de legalizagcéo reduz em 80%. A Tabela V compara
o tempo de execucdo total para cada fluxo. E possivel notar que o tempo de execucéo
total é determinado pelo posicionamento quadratico, sendo desprezivel o ganho no
tempo de legalizacéo.

2.1.4 Particionamento

O posicionamento por particionamento pode ser definido da seguinte maneira:
dado um circuito e uma area de chip, cada célula € atribuida a uma regiéo especifica
no espaco disponivel para posicionamento. A Figura 7 ilustra o funcionamento de uma
ferramenta de posicionamento por particionamento. Primeiramente, o circuito é divido
em dois subcircuitos. Da mesma maneira, a area fisica do chip é separada em 2 partes,
chamadas de regides, uma para cada subcircuito (Figura 7 (b)). A divisdo é realizada
pensando que cada regido deve possuir um espaco disponivel maior que a area total
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das células do seu subcircuito. Esta operacdo € repetida recursivamente até que a
quantidade de células em cada regiao seja suficientemente pequena (Figura 7(c)). A
divisdo do circuito em subcircuitos € tratada como um problema de particionamento
de hipergrafos. Neste caso, as células sédo tratadas como vértices e as conexdes
como arestas. O problema do particionamento de hipergrafos consiste em agrupar os
vértices em n grupos minimizando o numero de conexdes entre eles.

B8

chip

(@) (b) (c)

Figura 7. llustragdo do funcionamento de uma ferramenta de particionamento.

O Fiduccia-Mattheyses (FIDUCCIA; MATTHEYSES, 1982) € uma heuristica
classica para particionamento. O Algoritmo Il apresenta o pseudocédigo do Fiduccia-
Mattheyses para o particionamento em 2 grupos. A entrada é um particionamento
inicial, geralmente aleat6rio. Os passos 3-10 sdo chamados de “passe”. Dentro de
cada passe, o algoritmo computa o vértice de maior ganho (linha 5). O ganho de um
vértice é dado pelo numero de arestas que cruzam 0S grupos menos o0 numero de
arestas que cruzardo os grupos caso o Vértice troque de grupo.

A Figura 8 (a) ilustra um grafo particionado em 2 grupos. O numero de conexdes
que cruzam os grupos é igual a 3. Caso o vértice e mude de grupo, o numero de
conexdes que cruzam os grupos sera 2 (Figura 8 (b)). Neste caso, diz-se que o0 ganho
de g(v,) =3 -2 = 1. Uma vez que o vértice de maior ganho tenha sido encontrado, ele
troca de grupo e é travado, ou seja, nao € considerado até o préximo “passe”. O ganho
desta troca é armazenado (linhas 6-8). Esta operacao é repetida n vezes, onde n é o
numero de vértices. No fim de cada passe, é encontrada a sequencia de k trocas que
maximizem o custo total (linha 9). Os k movimentos sdo mantidos e os demais desfeitos
(linha 10). O Fiduccia-Mattheyses se torna ineficiente para hipergrafos muito grandes.
Uma solucgao é utilizar abordagens hierarquicas. Estas abordagens sédo compostas por
trés etapas: etapa de engrossamento, particionamento inicial e etapa de refinamento.
Na etapa de brutalizagcéo, hipergrafos menores séo gerados através do agrupamento
de vértices com muitas ligacdes entre si. Na etapa de particionamento inicial, uma
heuristica é utilizada para criar grupos iniciais com base no hipergrafo agrupado.
Por fim, na etapa de refinamento os agrupamentos séo desfeitos e a heuristicas de
particionamento sao utilizadas para melhorar a solugdo. O hMetis (KARYPIS et al.,
1999) é um algoritmo rapido e que gera bons resultados utilizando a estratégia descrita.
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Algoritmo 2: Pseudocddigo do Fiduccia-M attheyses.
Entrada: Particionamento inicial

1 begin LI
2 repeat - \:
3 Destravar todos os vértices; L8 e:
4 for i + 0 to |V| do (a) ()
5 Selecionar o vértice v; ainda ndo travado com
0 ganho maximo;
6 gi < g(vi); : :
Mover o vértice v; para 0 outro grupo; a b g, b
8 Travar o vértice v;; d . d e
[ N [
9 Encontrar k tal que G = Zf:i qi b v
10 Tornar os movimentos v1, ..., v, permanentes e 8 e
desfazer os movimentos vg1, ..., Up; (a) (o)
11 until G = 0;

Figura 8. Grafo
particionado em 2
grupos.

2.2 LEGALIZACAO E POSICIONAMENTO DETALHADO

A etapa da legalizagao recebe como entrada o posicionamento global e tem como
objetivo retirar todas as sobreposi¢des alterando solucéo inicial 0 minimo possivel. O
posicionamento detalhado € a ultima etapa do fluxo. Esta etapa divide o chip em regides
pequenas visando melhorar a solugcéo através de trocas locais. Estas trocas podem
ter varios objetivos, por exemplo 1) diminuir o impacto da legalizagdo, em termos de
wirelength; 2) compensar por imprecisdes da fun¢ao custo adotada no posicionamento
global; 3) adicionar novas métricas a funcao custo, melhorando a solugédo em termos
de roteabilidade, timing e/ou dissipacéo de poténcia.

O Tetris (HILL, 2002) € um algoritmo classico de legalizagdo. Primeiramente ele
ordena as células de acordo com sua coordenada x em ordem crescente. A seguir,
as células sao posicionadas individualmente respeitando essa ordenacéo. Para cada
célula, o algoritmo percorre todos os sites de todas a bandas procurando a posicao
livie no qual o deslocamento da célula € minimo. E um algoritmo heuristico guloso
e, por isso, seu resultado impacta consideravelmente o posicionamento global. O
Abacus (SPINDLER; SCHLICHTMANN; JOHANNES, 2008) pode ser visto como uma
evolucéo do Tetris. Ele busca a posi¢édo de deslocamento minimo da célula em cada
banda utilizando programacgéo dinamica, reduzindo em média 30% o movimento das
células, com um impacto de apenas 7% no tempo de execug¢ao.

Apoés legalizada, a solugdo passa para o posicionamento detalhado. O simulated
annealing é um algoritmo que pode ser adotado para o posicionamento detalhado
desde que a fungao de perturbacao néo viole a legalidade do circuito. Embora produza
bons resultados, ele ndo costuma ser adotado devido ao tempo de execucéo elevado.
Uma alternativa € a aplicacdo de técnicas de branch-and-bound (BREUER, 1977;
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CALDWELL; KAHNG; MARKQV, 1999) que definem janelas de células vizinhas e as
reordenam para achar a melhor combinacgéo.

31 ROTEAMENTO

A etapa de roteamento recebe como entrada o posicionamento, a netlist do
circuito e tem como objetivo tragar as rotas que os sinais percorrerao. Algoritmos
de roteamento visam reduzir métricas como o comprimento dos fios, atrasos de
propagacao e eletromigracao.

Circuitos integrados modernos podem conter centenas de milhdes de redes(redes)
aseremroteadas. Paralidar com acomplexidade destes circuitos, a etapa de roteamento
é dividida em roteamento global e detalhado. O roteamento global divide o chip em
uma grade composta por regides de tamanho regular e determina por quais regioes
os fios de cada net irdo passar. O resultado do roteamento global serve como guia
para o roteamento detalhado, que tem por objetivo determinar tracar as interconexdes
através de fios de metal e vias, seguindo ao maximo os guias do roteamento global. A
Figura 9 (a) ilustra um posicionamento, onde os retangulos sé&o células posicionadas
e 0s circulos sdo os pinos das células. As linhas tracejadas na Figura 9 (b) ilustram os
guias do roteamento global. Na Figura 9 (c), o roteamento detalhado é desenhado em
linhas continuas.

2 8 =
oo 4 LA g 1,
oo o o Q'g-&r =} o
oo e ' 1
o g ¥ (o) it g L (o o ]
S g Y 1
(v [a] (o] a o o
o =} o, .2 q 9

(@) (b) ©

Figura 9. O problema de roteamento, (a) Resultado recebido de um posicionamento, (b)
roteamento global e (c) roteamento detalhado. Retirado de (WANG; CHANG; CHENG, 2009).

De acordo com Johann (JOHANN, 2001), podemos classificar os algoritmos de
roteamento em trés grupos:

+ Sequenciais: ordenam as conexdes levando em consideracdo métricas e
realizam as conexdes uma a uma;

+ Paralelos ou concorrentes: consideram todas as conexfes ao mesmo
tempo;

+ Ilterativos: solucionam e depois refazem a solucéo levando em considera-
cao informacgdes obtidas a cada interacéo até obter a melhor ou mais proxi-
mo da melhor solugéo.
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O maior problema da abordagem sequencial é o critério de ordenacéo das redes.
Quando uma ordem é pré-estabelecida, caso bloqueios sejam estabelecidos nas redes
iniciais, torna-se mais dificil efetuar o roteamento das redes posteriores. Outro problema
da abordagem sequencial é que caso uma solugao nao tenha sido encontrada, ndo é
possivel saber ao certo se 0 motivo foi o de nao existir uma solucéo ou se a ordenacao
das redes foi ruim, além disto, caso uma solugcéo seja encontrada, ndo sabemos ao
certo 0 quao longe da solucéo 6tima podemos estar (WANG; CHANG; CHENG, 2009).
Para estabelecer a ordem com a qual as redes ficardo ordenadas, normalmente leva-
se em consideragcao métricas como numero de terminais e sua criticidade.

Ao contrario da abordagem sequencial, a abordagem concorrente consegue
responder se ha uma solucéo, e o quao perto da solugao 6tima estamos. Uma possivel
formulac&o para o problema do roteamento global utilizando abordagem concorrente
€ com a formulagdo do problema como programacéo linear inteira. O problema de
buscar uma solugéo utilizando esta técnica € que a programagao linear inteira € um
problema NP-completo, e o tempo gasto ao procurar uma solugao limita o tamanho
do problema. Dito isto, outras técnicas séo utilizadas para encontrar uma solucéo, tais
como relaxar o problema para torna-lo em um problema de programacéo linear, pois
estes podem ser resolvidos em tempo polinomial.

3.1 Roteamento Global

O roteamento global € normalmente formulado como um problema de grafos,
e resolvido com algoritmos aplicaveis em grafos. Formula-se o problema como um
grafo G, com um conjunto de vértices Ve um conjunto de arestas E, onde cada vértice
vi € V corresponde a uma regido retangular ou célula do chip, e cada aresta ajj €
E corresponde a uma fronteira entre os vértices adjacentes. Além disto, existe um
conjunto de redes N, no qual cada net ni € E € composta por um conjunto de pinos pi,
com cada um destes pinos correspondendo a um vértice viMOFFITT; ROY; MARKQV,
2008). A Figura 10 apresenta um circuito dividido em Global bins (retangulos no chip),
0s edges (arestas) que ficam entre os global bins e as células dentro dos global bins(a),
e o grafo correspondente(b).

Ml =8 m
Cells—{ . (= G]ohalr{
Global === a Edges - [
Edges | . - l I-] /l
i 1/. .- Global
[0bal -
Bins ] - : = oy
(a) Decomposicio em global bins (b) Grafo correspondente

Figura 10. Decomposicédo do chip em global bins, e o grafo correspondente que formula o
problema do roteamento global, adaptado de (MOFFITT; ROY; MARKOV, 2008).
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Um roteador global pode normalmente ser dividido em trés etapas:

1. Definicao das regioes: Todo o espaco de roteamento € dividido em
regides de roteamento. Isto inclui espaco entre os blocos e em cima dos
blocos. Entre os blocos existem dois tipos de regides de roteamento: de canal
e 2D-switchboxes, e acima dos blocos, onde todo o espaco de roteamento
€ livre, particionando este espaco também em regides menores chamadas
3D-switchboxes. Para cada regiao definida é atribuida uma capacidade, que €
a quantidade de redes que poderao passar por esta regiao;

2. Assinalamento das regioes: nesta etapa, sao identificadas as sequencias
das regides por onde uma rede ira passar (ser roteada). O congestionamento
de cada regido deve ser levado em consideracéao;

3. Assinalamento dos pinos: Depois de concluido o assinalamento das
regides, € assinalado um pino nas fronteiras de cada regido, o que permite
que as regides sejam independentes durante o processo de roteamento.

3.1.1 MAZE ROUTING

O primeiro algoritmo de busca de caminho entre dois pontos apresentado
e publicado foi o Lee’s algorithm, apresentado em (LEE, 1961). E, possivelmente,
o algoritmo mais utilizado para encontrar um caminho entre dois pontos. A técnica
utilizada neste algoritmo é pesquisa em largura (BFS). Algoritmos baseados em
busca em labirinto utilizam forca bruta. Nesta abordagem, sdo procurados os menores
caminhos entre os dois pontos origem e destino, onde sao aplicadas duas fases para a
busca deste caminho, a dissipac¢ao seguida da retracdo, onde “ondas” sao propagadas
partindo do nodo origem até encontrarem o nodo destino. Quando o nodo destino &
encontrado, acontece entao a fase de retracéo, onde o menor caminho é retornado do
nodo destino até o nodo origem. A Figura 11 (a) ilustra as duas fases de propagacéao
e retracdo, os nodos foram expandidos até atingir a distancia 8, e entao foi tragado o
caminho entre eles (WANG; CHANG; CHENG, 2009).

O algoritmo de Lee também é chamado de busca cega, pois ele procura pela
rota sem prioridades. Ele garante encontrar um caminho se ele existir, porém possui
limitagdes, tais como a grande demanda de tempo para encontrar uma solugao final e
a quantidade de memoria utilizada no processo. A complexidade de tempo e espaco
deste algoritmo &€ O(mn), onde m e n sao os numeros das células horizontais e verticais
da grade.

3.1.2A7

O algoritmo A* foi proposto por (HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968). Ele é um
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algoritmo de pesquisa em grafos que utiliza uma pesquisa heuristica, significando
que faz o uso de informagdes adicionais para tentar descobrir quais os nodos podem
levar a uma melhor solugao final, e em um tempo otimizado. Também é chamado de
primeiro melhor caminho, pois a cada interacéo ele escolhe as rotas que indicam
ser 0 melhor caminho do nodo origem até o nodo destino. A complexidade de tempo e
espaco deste algoritmo depende da heuristica aplicada.

Para isto, o algoritmo utiliza a funcéo f(x)=g(x)+b(x), onde g(x) é o custo do nodo
origem até o nodo atual x enquanto percorrendo o caminho, e b(x) é a o custo estimado
do nodo atual x até o nodo destino sendo a informacdo de b(x) cedida juntamente
com o grafo onde a solucéo sera trabalhada, € definida uma funcéo f(x) para cada
nodo x gerado no caminho. Desta forma, o algoritmo seleciona sempre 0 nodo com
o melhor custo estimado para se propagar, quanto menor o f(x), maior as chances de
propagacéo. O algoritmo A* também pode ser classificado como um algoritmo maze
routing, porém ele utiliza técnicas diferentes para atingir o objetivo do roteamento. A
Figura 11 (b) ilustra o algoritmo A*, onde 0s pontos azuis sdo a propagacao a partir do
nodo origem, a linha preta grossa indica um obstaculo, e a linha vermelha € o caminho
tracado apds o encontro dos nodos (SHERWANI, 2012).

3.1.3 LINE-SEARCH

Os algoritmos baseados em geometria tragcam rotas de uma fonte até um destino,
basicamente estes algoritmos percorrem linhas e caso encontrem obstaculos procuram
uma saida alternativa e tracam novas linhas até que a linha do nodo origem encontre
a linha do nodo destino, tracando assim uma rota a partir do ponto de encontro entre
os dois nodos.

A partir dos nodos origem e destino sédo criados quatro segmentos, dois verticais
e dois horizontais, passando pelos nodos que séo tidos como nodos base inicialmente.
Os segmentos entdo séo expandidos até que encontrem obstaculos ou os limites dos
caminhos no espaco utilizado para a solugcédo. Entao, cada ponto criado no caminho
dos segmentos € interativamente apontado como ponto base, e € gerado um novo
segmento através de cada um dos novos pontos base. Isto acontece até que um
segmento gerado pelo nodo origem se encontre com um segmento gerado pelo nodo
destino. Neste momento, uma conex&o é encontrada a partir da interseccéo dos dois
segmentos. A Figura 11 (c) ilustra o algoritmo line-search de (MIKAMI, 1968), onde
0s nodos se expandem em linhas retas até encontrar obstaculos (WANG; CHANG;
CHENG, 2009).

Assim como o algoritmo de Lee, o line-search garante encontrar um caminho entre
0s pontos se ele existir e € melhor se comparados os tempos de execugcdo e memoria
utilizada, possuindo complexidade de tempo e espaco O(L), onde L € o numero de
segmento de linhas gerado pelo algoritmo. Como limitagbes para este algoritmo, o
caminho encontrado pode ndo ser o mais curto ou melhor possivel na solugao.
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3.1.4 TECNICAS DE ROTEAMENTO GLOBAL

Roteamento de formas padrao: Realiza o roteamento de dois pinos em padrdes
pré-definidos, como em formato de “Z” e “L”. Este método € mais réapido e eficiente
se comparado com maze routing. Porém, a solucdo pode nao ser ideal se todas as
rotas para os dois pinos néo forem consideradas (UDGIRKAR; INDUMATHI, 2016). A
solucéo 6tima do caminho escolhido ndo é atingida somente com o uso deste algoritmo.
Por este motivo, normalmente sao utilizados outros algoritmos em conjunto.

Roteamento Monotdnico: O roteamento monoténico é empregado em redes
de dois pinos, e consiste em expandir do nodo origem sempre em direcdo ao nodo
destino, esta técnica pode ser vista também como uma forma melhorada de maze
routing, onde a partir da expansédo do campo de busca na grade somente dentro do
campo entre os dois pontos é possivel reduzir o espaco de busca (PAN; CHU, 2007).

Rip-up and Re-route: E uma técnica que faz melhorias na soluc&o inicial gerada
de forma interativa. Em resumo, os roteadores globais modernos normalmente
consistem em dois maiores passos: um roteamento inicial de todas as redes, com
pouco ou nenhum esforco para minimizar o congestionamento, onde é gerado um
mapa de congestionamento das redes. O segundo passo € um processo de desfazer
e re-rotear, onde o congestionamento & minimizado interativamente, desfazendo e re-
roteando cada rede que passa pelas regidoes mais congestionadas, neste processo as
redes que passam por estas regides séo desfeitas e re-roteadas até que haja pouco
ou nenhum congestionamento no resultado (SIDDIQI; SAIT, 2017). A qualidade da
solucdo gerada com a utilizacao deste método depende de como as redes foram
ordenadas para o processamento do roteamento.

Roteamento Multi-sink Multi-source: Um algoritmo de maze routing tradicional
comeca a procurar os caminhos levando em consideragao a origem inicial dos pinos
origem e destino de uma rede. O algoritmo multi-sink multi-source pode ser visto como
uma melhoria realizada no maze routing original, neste algoritmo as redes multi-pinos
sao divididas em duas sub-arvores, entdo, todos os pontos da primeira arvore sao
tratados como nodos de origem, e todos os pontos da segunda arvore séo tratados
como pontos de destino, permitindo desta forma que ocorra uma conexao entre os
pinos da rede diminuindo o comprimento de fio. Este algoritmo possui o problema
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de quando as redes multi-pinos possuirem muitos nodos, aumentar a quantidade
de tempo para identificar todos os pontos da grade nas sub-arvores (CHANG; LEE;
WANG, 2008).

3.2 ROTEAMENTO DETALHADO

Depois de umarota genérica ser determinada para cada rede durante o roteamento
global, o proximo passo € a execugao do roteamento detalhado para encontrar as
rotas exatas para todas as redes (OZDAL, 2009). Dada uma solu¢ao de roteamento
global, o roteamento detalhado decide as conexdes fisicas exatas das redes, incluindo
as camadas e conexodes entre as mesmas utilizando as vias. O roteador detalhado é
encarregado de especificar as rotas de cada conexao, incluindo os seus materiais,
furos, posicoes e dimensdes (JOHANN, 2001).

41 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente as técnicas analiticas dominam as ferramentas estado da arte de
posicionamento por terem a capacidade de tratar grandes circuitos de forma eficiente.
Inicialmente as ferramentas de posicionamento minimizavam somente o comprimento
total dos fios (wirelength) utilizados para realizar as interconexdes entre as células.
Sao os chamados wirelength-driven placement. De fato, ainda hoje a maioria dos
algoritmos prioriza essa métrica de avaliacdo. Recentemente, outras métricas
ganharam destaque, com o objetivo de melhorar a qualidade das solu¢des. Minimizar o
comprimento dos fios pode gerar areas muito congestionadas, dificultando a etapa de
roteamento e afetando sua qualidade. Pensando nisso, os routability-driven placement
(LI et al., 2007; SPINDLER; JOHANNES, 2007b; YANG; CHOI; SARRAFZADEH,
2003) reservam espacgos vazios em suas solucdes para a passagem de fios. Por muito
tempo, considerou-se que minimizar o comprimento dos fios indiretamente melhorava
o circuito com relagcdo a tempos de propagacdo. No entanto, isto nem sempre é
verdade. Por isto, existem as ferramentas de timing-driven placement (HAMADA,;
CHENG; CHAU, 1993; MARQUARDT; BETZ; ROSE, 2000), para reduzir conexdes
muito grandes.

Solucdes atuais de ferramentas de roteamento adotam as técnicas apresentadas
de forma integrada, como o roteador global NTHU-router (CHANG; LEE; WANG,
2008) (LEE; CHANG; WANG, 2010) que aplica rip-up and reroute interativamente, em
conjunto com outras técnicas. Outras solu¢cdes evitam o 0 uso de maze routing em
excesso, como o FastRoute (PAN; CHU, 2007). Diferente da maioria dos roteadores
que fazem o uso da arquitetura Manhattan, o que significa realizar conexao de fios
somente na vertical e horizontal, algumas solu¢gdes como o XGRouter faz o uso da
arquitetura X. A arquitetura X é uma arquitetura de fiagdo baseada no uso difusivo de
fios diagonais. De acordo com (LIU, G.; GUO, W.; LI, R.; NIU, Y.; CHEN, G., 2015), a
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arquitetura X é totalmente suportada por quase todas tecnologias de producéo atuais.
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