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Roteamento global

m Roteamento global, também conhecido como “loose routing”ou
“topological routing” tem como objetivo decompor um grande
problema de roteamento em pequenos e gerenciaveis
problemas, facilitando o trabalho dos roteadores finais
(roteamento detalhado).

m Este tipo de decomposicdo ¢ feita pela sugestdo de
posicionamento de cada rede do circuito a um certo conjunto de
regibes de roteamento (canais). Durante o estagio do
roteamento global, o roteador conhece apenas a capacidade
das dreas para roteamento e o numero de fios que s&do
selecionados para cruzar as respectivas areas.
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Roteamento

= Roteamento é a fase na qual as redes do chip sdo
finalmente conectadas e o circuito finalizado.

m O processo de roteamento € em geral dividido em
duas fases:

« Roteamento global (Global routing)
« Roteamento detalhado (Detailed Routing)
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Roteamento global - Modelos

= Channel-graph
— Defina um grafo das interconexdes dos canais, no qual cada
vértice do grafo representa a intersecéo de canais e cada ramo do
grafo representa um canal ou uma segéo do canal. Este modelo
adota pesos para cada canal para modelar o tamanho do fio e a
capacidade do canal. Tal grafo pode ser usado para selecionar
uma seqiiéncia de canais para uma determinada rede.
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Roteamento global

m Fungbes do roteador global:

— planejar o roteamanto globalmente;

— reduzir o tamanho do chip;

— reduzir o tamanho das interconexdes e portanto o atraso;

— garantir rotabilidade (100% de conex&o);

— balancear a congestao do layout;

= Antes do roteamento certos detalhes por onde seréo
feitos as conexdes devem existir, tais como:

— definigdo de canais em estruturas como standard-cells e
gate arrays;

— Definir canais para macrocélulas, os quais ndo sdo em geral
bem definidos. Excegdo ocorre, por exemplo, quando o
posicionamento/floorplanning usa técnicas de
particionamento.
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Roteamento global - Modelos
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Roteamento global - Modelos

m Coarse grid
— E possivel tirar vantagens da regularidade de estrutura como
standard-cell e gate-arrays desde que o grafo representa um grid
regular.

- A capacidade de fiagdo das células
formada por esta estrutura é
facilmente computavel.

- Um custo ¢ associado a cada ramo
no grafo baseado na capacidade de
trilhas em cada regido ao redor da
célula.

Neste caso o tamanho dos fios pode ser modelado implicitamente
desde que cada célula tem o mesmo tamanho das demais. Esta
consisténcia simplifica a determinagdo dos tamanho dos caminhos

« pararoteamento.
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Roteamento global - Estimativa de tamanho do roteamento

= Minimal Spanning tree

— Este método permite derivagéo apenas na posigdo dos pinos.
Diferentemente do Steiner Tree a conex&o com a rede € permitida
apenas nos nos da rede.
— Para uma rede de n pinos, a arvore pode ser construida
determinando-se a distancia entre todos os possiveis pares de
pinos e conectando ao menores (n-1) arcos.
Minimum spanning tree descreve a rede mais barata para conectar
todos os nés de um dado conjunto de vértices.

Pino fonte
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Roteamento 9|0b0l - Estimativa de tamanho do roteamento

u Steiner Tree
— Este modelo encontra o caminho mais curto para conexdo de
pinos. Ele permite que um fio da rede possa ser conectado em
qualquer ponto ao longo da rede. Este processo € bastante
complexo desde que se deve saber qual o melhor ponto de
derivagdo da rede e a melhor rota a ser tomada a partir deste
ponto aos pinos.

d Seqiiéncia de roteamento
a-b-c-d

Qualquer ponto da rede passa a ser ponto de conexdo

a Pino fonte
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ROTeC(menTO globﬂl = Estimativa de tamanho do roteamento

= Source-to-sink connections

— Neste método a saida de um mddulo é conectado a todas
as entradas por meio de fios separados. Este € o método
mais simples de implementagéo.

— Este modelo é pouco usado. Ele gera um tamanho
excessivo de interconexdo em areas de baixa congestdo,
embora apresente uma boa aproximagdo para regides
congestionadas.

Pino fonte
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Roteamento global = Estimativa de tamanho do roteamento

= Chain connections
— Este método ndo permite qualquer tipo de derivagdo. Cada
pino é simplesmente conectado ao préximo pino na forma
de uma corrente. Estas conexdes sdo mais simples de
serem implementadas que “spanning tree”, mas o resultado
final apresenta interconexdes de tamanho maior.

Pino fonte
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ROTeamenTO globa' = Estimativa de famanho do roteamento

= Semi-perimeter method
— Este método é bastante eficiente e o mais utilizado na
estimativa de tamanho de uma rede. O tamanho do fio é
dado pela metade do perimetro do menor retangulo que
engloba todos os pinos da rede.

— Consegue bons resultados para rede de dois a trés pinos.

— Para regides altamente congestionadas este método
sempre subestima o tamanho das redes.

Pino fonte
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Roteamento global - Exemplo de heuristica

m Algoritmo Steiner_Tree

O problema de “Steiner Tree” é um problema NP-hard.
Portanto, em vez de conseguirmos um resultado minimo, ou
minima distdncia em uma rede, através de heuristicas,
identificamos rapidamente possiveis solugdes de bom tamanho.
Em geral heuristicas de “Steiner tree” usam modificagdes de
outros algoritmos para o célculo do caminho mais curto entre
dois pinos como o algoritmo de Dijistra ou variagéo do algoritmo
de Lee.

Usualmente as heuristicas sdo processadas no modelo “greedy”.
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M<M-{ek;
V <- {s,e}; (* nds da Steiner tree” *)
While M= ® Do
Begin
e <- next(M); (* apanha outro né de M*)
Aplique Algoritmo_Dijsktra para encontrar o caminho mais curto
de e paraalgum node x de V;
V() <- nés cobertos por 7,x;
(*remova nés marcados cobertos pelo caminho , ,
M <-M-M N V(z,,);
EndWhile

« End.
A prurcrico

Algoritmo Steiner_Tree;
Begin M <- Conjuntos de n6és marcados (*no6s nos quais a rede tem pinos*)

s <- selecione um né de M;
M <- M- {s}
Aplica-se Algoritmo_Dijkstra para encontrar a menor distancia de
s para algum n6 e de M, LA
(* O Algoritmo_Dijkstra encontra o menor caminho entre dois pontos
em um grafo com pesos*);

[
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Aplicando o algoritmo Steiner_tree  determine
uma Steiner tree minima correspondente a

StemeL_ rede {a,b,c,d,e}.
vertex Assuma que os arcos horizontais possuem peso 2
e que os arcos verticais possuem peso 1.
= Solugéo:

1. Os vértices do grafo sao {a,b,c,d,e,X,Y,Z W}

2. Inicialmente V = ® e o conjunto de vértices marcados M={a,b,c,d,e}
. Selecionemos o né a como no inicial.

. Encontre o menor caminho de a para o mais préximo né marcado.
7, ,={a,X,b}. Assim V={a,X,b} e M={c,d,e}

. Assuma ¢ como novo né para célculo da menor distancia.

. O menor caminho de ¢ para qualquer dos vértice de V é &, = [¢,X].
. Portanto V={a,X,b,c} e M={d,e}.

. Assume d o préximo né a ser selecionado.

10. O menor caminho de d para qualquer dos vértices de V ¢ .= [d,c].
11. Assim os conjuntos V e M passam a ser V={a, X, B, ¢, d} e M={e}.
12. Finalmente o vértice e é selecionado e conectado ao n6 c.
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Roteamento detalhado
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Roteamento detalhado

m Dada uma regido com pinos em seus lados e
possivelmente no centro, roteamento detalhado é o
processo de implementagdo da geometria das
interconexdes entre os pinos especificados pela netlist de
um determinado circuito.

m A regido onde os pinos estdo localizados podem ter
formas retangulares ou ndo, e irregulares com
obstrugdes internas.

O roteamento detalhado pode ser

feito em vdrios niveis de

metalizagdo, em geral, com
preferencial de nivel de metal
por diregdo no roteamento.

No exemplo ao lado metal 1 tem

preferéncia na horizontal e metal

- 2 na vertical.
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metal 1
| metal 2

m Consideragdes com relagao ao tamanho de rede no
roteamento
— As redes sdo consideradas para analise de roteamento em
funcéo de seus tamanhos:
Procedimentos:

1. Rotear as redes mais simples primeiro. Isto significa o
roteamento daquelas redes que possuem apenas dois ou
trés pinos e as quais ocupam uma simples linha. Isto
representa aproximadamente 75% das redes em um projeto
normal.

2. Use um algoritmo de “Steiner tree’para rotear redes de
tamanho intermediario.

3. As redes restantes (grandes redes) com muitos terminais
devem ser roteadas usando “maze routers”.

Obs: o fato de 75% das redes cairem dentro da categoria de
redes simples € importante. Uma vez estabelecido o roteamento,
nés temos um modelo mais apurado da congestdo antes de
comegarmos as conexdes grandes.
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Roteamento detalhado - exemplo

= Algoritmo de Lee

— Considere um plano para roteamento para facilitar a
estratégia, embora esta técnica possa ser usado para
situagcdes multi-planos.

— Denominemos um ponto como fonte (source) e um outro
como destino (sink)

— Definamos de n6 cada possivel posi¢do no plano por onde
pode haver passagem de uma conexdo elétrica (um
caminho para roteamento).

— O algoritmo faz uso de duas listas de nés

* NEW - guarda os nés vizinhos de um né quando nédo
foram ainda visitados na pesquisa e n&o sao bloqueados
para roteamento

« OLD - guarda os nos ja visitados.
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Roteamento detalhado

Algoritmo de Lee-Moore

9 7 J 31415 7 No 1 = fonte
N6 7 = destino
mn
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Roteamento detalhado

Algoritmo de Lee
LM1 - inicializagéo
Marque o n¢ fonte como visitado
OLD <- n6 fonte
LM2 - Propagagao: comece com uma lista NEW vazia
Para cada né em OLD
Crie conjunto NEW <- os nés vizinhos do corrente né que n&o foram
visitados e ndo estdo bloqueados
Marque nés em NEW como visitados e a diregdo que foram visitados.
IF sink pertence a NEW, go to LM3
Else coloque NEW em OLD, OLD <- NEW
IF NEW ¢é vazio, o caminho n&o existe, “Erro — nédo é possivel
rotear”; end.
go to LM2
LM3 - Backtrace: comegando do né destino(sink), siga as diregdes

o anotadas dos nds para o n6 fonte.
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Roteamento detalhado

Conectar Rede a

Algoritm Lee-Moor
gol tmo de Lee-Moore
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Roteamento detalhado

Algoritmo de Lee-Moore

T

N6 1 = fonte
N6 7 = destino

[— Back-tracking
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Roteamento detalhado

= Channel routing (roteamento de canal)

— Este tipo de roteamento normalmente se prevalece da técnica de
particionamento chamada “divider and conquer’ (dividir e
conquistar), na qual o problema do layout ¢ dividido em varios
problemas de roteamento de canais. Estes canais sdo entdo
resolvidos separadamente.

canais

=
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Roteamento detalhado

m Caracterizagdo de um canal (Hasimoto e Stevens - 1971)

1. A regido de roteamento é retangular sem obstrugées e com pinos

fixos em seus lados opostos.

2. A existéncia de pinos flutuantes é possivel nas outras duas
extremidades do canal. Estes pinos indicam a necessidade de
estender alguns das redes para regides fora do canal.

. Existem apenas dois niveis permitidos para interconexdes:

- Todos os segmentos horizontais da rede sdo roteados num nivel
(em geral).

- Todos os segmentos verticais preferencialmente sdo roteados no
outro nivel de metal.

. O canal é sub-dividido em trilhas cujo espagamento n&o viola as
regras do projeto.

. Uma vez roteado o canal, apenas a distancia entre os seus dois
lados com pinos fixos pode ser modificada, e esta distancia pode
ser apenas incrementada.
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Roteamento detalhado

Algoritmo Left-Edge (Hasimoto e Stevens - 1971)

. Todas as conexdes horizontais necessarias séo selecionadas
em ordem crescente a partir dos pontos das redes mais a
esquerda do canal.

. O algoritmo processa uma trilha por vez, comegando no lado

esquerdo.

O primeiro segmento encontrado é colocado na primeira trilha.

Entdo com o intuito de otimizar o uso de trilhas ao maximo, o

algoritmo continua a varredura para o proximo segmento que

podera ser colocado na mesma trilha.

. A varredura continua até o fim da trilha.

. A algoritmo repete o processo para o nimero de trilhas que se
faga necessario para o roteamento das redes no canal.

-
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Roteamento detalhado - exemplo

m Algoritmo Left-Edge

— Este algoritmo estabelece que cada rede consiste de um
simples trunck (conex&o horizontal-trilha horizontal) sobre
um determinado nivel de metal e derivagdes (branches) no
outro nivel de metal.
Suijeita a tais condigdes, o algoritmo produz a solugdo com o
minimo ndmero possivel de trilhas. Este numero é
denominado densidade do canal e é encontrado
determinando-se o nimero maximo de redes que usam
trilhas horizontais ao longo do canal.
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Algoritmo Left-Edge (exemplo)

Metal vertical

Segmentos posicionados para as
4B 6B DFHE L G
=] g @@

respectivas trilhas.

Curto circuito

Modificaciio das redes G, L e F para retirtada do curto circuito

Metal vertical / Segmentos posicionados para as
AB CB DFHF I G respectivas trilhas.
| S o (e iy [ i ey | +— Metal horizontal
A DE GE CHJ 11J
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Algoritmo Left-Edge (exemplo)

/ trilhas
canal \ §

Células légicas

A IR
BC — Segmentos classificados pelo ponto
D +— inicial mais a esquerda
E
F
G
H
1
J
Metal vertical / Segmentos posicionados para as
a8 68 BFEEL § respectivas trilhas.

<— Metal horizontal

Somador com acumulador
(Standard-Cells - Alliance)

Exemplo de layout:
- Roteamento em canal
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Silicon Wafer
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Layout do circuito
addaccu(standard-cell)




