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RESUMO

A crescente complexidade de circuitos integrados requer fluxos de de-
senvolvimento cada vez mais automatizados para manter um tempo re-
duzido do inicio do desenvolvimento até a saida para o mercado (time
to market). Neste contexto, o fluxo standard cell é responsavel pelo
projeto fisico dos circuitos, sendo a etapa de legalizacao um de seus
passos fundamentais. A legalizag@o é responsével por alinhar as células
com as linhas e colunas do circuito, além de remover suas sobreposi-
¢Oes enquanto tenta minimizar o deslocamento das mesmas. Esta etapa
pode ser aplicada diversas vezes durante o fluxo de projeto, principal-
mente ao se usar técnicas de otimizacao incremental, onde a legalizacao
pode ser aplicada apoés cada iteracao da otimizagao ou apés cada trans-
formacao no posicionamento. O trabalho tem como objetivo propor e
analisar uma técnica de legalizagao incremental compativel com células
multi-row, ja que técnicas assim sao raras na literatura.
Palavras-chave: EDA, VLSI, legalizagio incremental, fluxo standard
cell






Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

LISTA DE FIGURAS

Exemplo de fluxo de projeto com legalizagao incremental 15

Exemplo de restri¢gao de alinhamento.................. 20
Exemplos de posicionamento de um circuito digital .... 21
Exemplo da estrutura de uma R-Tree.................. 22
Exemplo de localizagoes em espiral .................... 27
Resultados obtidos para o circuito pci__bridge32 a md2 32
Resultados obtidos para D5P25........... ... ... ..., 33
Exemplo onde a espiral nao acha a melhor posicao..... 34
Nuamero de células movidas em D5P25................. 35






LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

EDA Electronic Design Automation
MBR Minimum Bounding Rectangle






SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ttt 15
1.1 JUSTIFICATIVA .. ..o 16
1.2 OBJETIVOS ..ot 17
1.2.1 Objetivo Geral . ......... .. .. .. .. .. ... .. . ... 17
1.2.2 Objetivos Especificos............. ... ... . .. ... 17
1.3 METODO DE PESQUISA ... ... ..., 17
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO ...................... 18
2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS .....covvirrnnnnnnn 19
2.1 LAYOUT E POSICIONAMENTO DE UM CIRCUITO IN-

TEGRADO DIGITAL . .. oot 19
2.2 ESTRUTURAS DE DADOS ESPACIAIS ................. 21
3 DESENVOLVIMENTO .....ovviiiiineennnnnnnnnnn. 23
3.1 FORMULACAO DO PROBLEMA ....................... 23
3.2 ALGORITMO DE LEGALIZACAO INCREMENTAL . ..... 23
3.3 TECNICA DE OTIMIZACAO INCREMENTAL........... 25
4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ........ccvvu.... 31
4.1 INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL ................. 31
4.2 AVALIACAO DO ALGORITMO USANDO UMA TECNICA

DE OTIMIZACAO INCREMENTAL .. ................... 31
5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS ........ 37
REFERENCIAS . iiiiiitttttttee et aeeeaaaaannnn. 39
APENDICE A - Artigo sobre 0o TCC........covvunn... 43

APENDICE B - Codigo Fonte ......ovveeenninnnnn... 55






15

1 INTRODUCAO

A evolugao das técnicas de fabricacao de circuitos integrados per-
mitiu a constante redugdo das dimensoes dos transistores. Além disso,
a evolugao das ferramentas de FElectronic Design Automation (EDA)
permitiu o projeto de circuitos complexos com bilhGes de transistores
(KEATING et al., 2007).

Essa alta complexidade e a necessidade de um time-to-market
curto fazem com que seja comum a adogao de uma metodologia de pro-
jeto semi-automatizada chamada de standard cell. Esta metodologia faz
uso de bibliotecas de células (componentes basicos de um circuito inte-
grado) com fungdes logicas pré-definidas. Por ser semi-automatizada, a
metodologia permite projetos de alta complexidade em tempos relati-

vamente curtos. Um fluxo de projeto tipico seguindo esta metodologia
é dividido em varias etapas, sendo uma delas a de sintese fisica (physical
design). Esta etapa tem como objetivo o posicionamento das células
sobre uma superficie bidimensional e o tragado das conexoes entre tais

células, a sintese da rede de distribuig¢ao de clock e o roteamento dos
sinais (KAHNG et al., 2011).

Especificacdo
do sistema

Projeto
arquitetural

‘' Planejamento
topolégico

Posicionamento
global e legalizacdo

Sintese de

arvore de relégio

Verificagao
e signoff

Otimizacao
incremental e
legalizacao

Fabricagdo

Encapsulamento Otimizacao
i ntal e
legalizacao

Figura 1 — Exemplo simplificado de fluxo de projeto com legalizacao
incremental (KAHNG et al., 2011)
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Devido a sua alta complexidade, a sintese fisica possui varias
subetapas, como demonstrado na figura 1, e o foco deste trabalho sera
nas etapas de legalizagao. A legalizacao pode ser aplicada em dois mo-
mentos diferentes durante a sintese fisica: apds o posicionamento
global, etapa responsével por determinar posicoes iniciais de todas as
células de modo a otimizar alguma métrica do circuito, comumente
o comprimento das interconexdes (ALPERT et al., 2012). Para lidar
com circuitos contemporaneos de milhoes de células, ¢ comum que o
posicionamento global trate as células como adimensionais, ignorando
algumas restricoes de legalidade do circuito, como sobreposigoes e de-
salinhamentos de células. O processo de legalizacdo, neste caso legali-
zagao completa, resolve esses problemas, necessitando potencialmente
mover todas as células do circuito para que estas deixem de violar res-
trigoes. Para preservar a qualidade tanto do posicionamento global
quanto de otimizagoes incrementais é necessario que as etapas de le-
galizacdo movam as células pela menor distancia possivel (MARKOV;
HU; KIM, 2015). A legalizacdo pode também ser aplicada apods oti-
mizagoes incrementais, assim podendo ser aplicada a somente um
subconjunto de células, jA que o processo de otimizagao incremental
move poucas células por vez. Por este motivo, a chamada legalizagao
incremental é bem mais rapida que a legalizagao completa.

Como legalizar o circuito inteiro apo6s cada otimizagdo deman-
daria um esforgo computacional muito alto, trabalhos como os de Ren
et al. (2007), Papa et al. (2008), Popovych et al. (2014) e Chow et
al. (2014) usam estratégias de legalizagdo incremental. Algoritmos de
legalizagao incremental nao necessariamente precisam ser especializa-
dos, como no trabalho de Chow et al. (2014), mas podem também ser
adaptados de algoritmos de legalizacao completa para agir de forma
incremental, como feito por Popovych et al. (2014).

Além disso, algoritmos de legalizacao incremental podem ser usa-
dos para finalizar a legalizacao de circuitos onde algoritmos de legali-
zagao completa falham em legalizar algumas células.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a diminuigao dos transistores nas tecnologias CMOS mais
recentes, & cada vez mais comum o uso de células multi-row para al-
cangar alta performance e baixa poténcia (DARAV et al.,, 2017), mas
os trabalhos existentes em legalizacao de células multi-row publicados
até o presente apresentam estratégias que somente contemplam lega-
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lizacdo completa. Além disso, os trabalhos de legalizacao incremental
existentes nao levam em consideragao células multi-row. A legalizacao
incremental é importante para ser usada ap6s otimizacoes incrementais
e possibilitar a legalizacao de células especificas que os atuais legaliza-
dores multi-row falham em legalizar. Assim, é importante que técnicas
de legalizacao incremental compativeis com células multi-row sejam de-
senvolvidas, analisadas e estudadas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo adaptar o algoritmo de legali-
zagao incremental desenvolvido por Netto (2017) para que este tenha
suporte a células multi-row.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Implementar o algoritmo de legalizagao incremental capaz de tra-
tar circuitos contendo células multi-row

e Implementar uma técnica de otimizacao incremental para testar
o algoritmo de legalizacao incremental

1.3 METODO DE PESQUISA

Os algoritmos foram implementados na linguagem de programa-
¢ao C++ fazendo uso da infraestrutura de software ja disponivel no
Laboratorio de Computagao Embarcada (ECL), notadamente a bibli-
oteca open-source Ophidian' para pesquisa em Physical Design. Os
circuitos de benchmark utilizados foram os providos pelo problema C
do ICCAD Contest 2017 (DARAV et al., 2017)

I Disponivel em https://gitlab.com/eclufsc/eda/ophidian
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 descreve os conceitos basicos necessarios para o en-
tendimento do trabalho, incluindo conceitos de layout e posicionamento
de circuitos integrados digitais e estruturas de dados espaciais. O capi-
tulo 3 apresenta a formulagao do problema e a solugao proposta, assim
como descreve a implementagao desta solugao. O capitulo 4 apresenta
os resultados experimentais obtidos ao aplicar os algoritmos desenvol-
vidos em circuitos de benchmark. Finalmente, o capitulo 5 apresenta
as conclusoes obtidas com a realizacao deste trabalho e os trabalhos
futuros que podem ser desenvolvidos na mesma é&rea.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais para a com-
preensao deste trabalho, tais como os relacionados ao layout, posicio-
namento e legalizacao de circuitos integrados digitais.

2.1 LAYOUT E POSICIONAMENTO DE UM CIRCUITO INTEGRADO
DIGITAL

No fluxo de projeto standard cell a etapa de posicionamento
determina a posigao dos layouts dos componentes do circuito (chamados
de células), como portas logicas e elementos sequenciais.

O layout de um circuito é composto de células e macroblocos que
sdo dispostos em um plano bidimensional, de modo a ficarem alinhados
as linhas e colunas de uma grade. Além disso, este plano tem sua
area delimitada por M = (Xjcft, Xright, Yoottom, Yiop). Jé as linhas
(rows) e colunas (sites) da grade sdo representadas, respectivamente,
pelos conjuntos R = {ry,re,....,7n} € S = {s1, 82, ..., 8, }. Cada linha r;
possui uma altura e cada coluna s; possui uma largura. Para efeito de
simplicidade, neste trabalho sera assumido que todas a linhas possuem
a mesma altura H,,, e todas as colunas possuem a mesma largura
Wiite- Macroblocos e células serao representados pelo mesmo conjunto
C ={c1,ca,...,cn} € ambos serao referidos pelo termo célula. Por fim,
o plano de um circuito é representado pela tupla U = (M, R,S,C).

Cada célula ¢; € C do circuito tem seu layout definido pela tu-
pla L(¢;) = (w(e;), h(e;), z(c;), y(c;)), onde w(e;) e h(c;) representam,
respectivamente, sua largura e altura, e x(c;) e y(c;) representam sua
posicao nos eixos x e y, respectivamente. Uma transformacao é uma
operagao que mapeia um layout L(¢;) para um novo layout L'(¢;), ou
seja, uma operagao de movimento ou redimensionamento de uma célula.

Circuitos atuais costumam ter fence regions, que sao areas dentro
das quais um conjunto de células, e somente esse conjunto de células,
deve estar posicionado. As fence regions sdo comumente usadas para
que células dentro da regiao possam trabalhar com tensoes diferentes do
resto do circuito (voltage islands) com o intuito de diminuir a poténcia
usada.

As células de circuitos atuais também podem ter alturas superi-
ores & altura de uma linha, sendo assim chamadas de células multi-row.
Células multi-row apresentam uma restrigao que células de altura sim-
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ples nao apresentam: devido a organizagao das linhas de distribui¢ao
da alimentagdo do circuito (VSS e VDD), essas células podem requerer
alinhamento a somente linhas pares ou somente linhas impares, en-
quanto células de altura simples podem simplesmente ser espelhadas
verticalmente. A figura 2 demonstra este problema com a célula cy. Ja
a célula co foi rotacionada para se tornar compativel com a linha em
que foi posicionada.

VSS

VDD

VSS

VDD

Figura 2 Exemplo de restricdo de alinhamento

A figura 3 exemplifica o posicionamento e os elementos de layout
do circuito. Os retdngulos coloridos correspondem as treze células do
circuito e os espagos em branco equivalem a sua area vazia. A célula
cs estd destacada das demais por ser um macrobloco e as células c7, cg
e c13 sao multi-row, com duas linhas de altura. O posicionamento da
figura 3a é ilegal e apresenta 3 tipos de violacao de legalidade, sendo
eles, a sobreposi¢ao de células (com ¢q e c3, ¢4 € ¢, ¢ € €13, Cg € C13),
desalinhamento das células com as linhas (¢q, ¢3, ¢4, cg, ¢19 € ¢12) €
colunas (c7, ¢g, c11 € ¢13) do circuito, e por fim, células fora dos limites
do circuito (09, C19 © 012).

A figura 3b apresenta o mesmo circuito da figura 3a depois de
passar por um processo de legalizagao. Processo responsavel por re-
mover as violagbes das restricoes de legalidade ao mover as células do
circuito, enquanto minimiza a perturbacao realizada. Neste caso o tipo
de legalizacao usada foi a completa, responsavel por legalizar o circuito
inteiro depois de um processo de posicionamento global.

A legalizacdo incremental, outro tipo de legalizacao, é uma es-
tratégia que difere das outras pelo fato de ter como objetivo apenas
manter a legalidade do posicionamento do circuito imediatamente apoés
a realizacdo de uma transformacao pelo processo de otimizacgdo incre-
mental. Suponha, por exemplo, o caso onde o processo de otimizagao
incremental proponha uma transformacao onde uma célula ¢; seja mo-
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Figura 3 — Exemplos de posicionamento de um circuito digital. Figura
adaptada de Netto (2017)

vida para uma area ja ocupada por outras células. Assim, o algoritmo
de legalizacao incremental deve movimentar as células dessa area de
modo a possibilitar a realizagao da transformagao sem violar as restri-
¢oes de legalidade do circuito.

2.2 ESTRUTURAS DE DADOS ESPACIAIS

Como o problema da legalizacao lida com objetos geométricos
(layouts de células), é benéfico ao problema armazenar estes dados em
uma, estrutura especializada que permite consultas espaciais em um
tempo menor que estruturas genéricas como vetores e listas. A estru-
tura espacial escolhida para esse trabalho foi a R-Tree (MANOLOPOU-
LOS et al., 2010).

A R-Tree é uma arvore espacial n-aria onde cada nodo corres-
ponde a um Minimum Bounding Rectangle (MBR), menor retangulo



22

capaz de envolver todos os seus filhos. Todos os objetos armazenados
na arvore estao em seus nodos folha.

A figura 4 demonstra essa estrutura de dados. Nesse caso, M BR,.oot
é a raiz da arvore, e é representado pelo menor retdngulo que envolve
todas as células do circuito. Seus filhos, por serem todos nodos fo-
lha, armazenam as células do circuito, e cada folha é representada pelo
MBR que envolve suas células.

MB Rroot

i E I I
L
: " MBR,|MBR, ‘

15
©
pe)
T

.

1

T_T_I

&

ERREEEEEEE
2]
N
1
1
a
IS
1
=
1

Figura 4 — Exemplo de da estrutura de uma R-Tree. Figura adaptada
de Netto (2017)

A busca por objetos dentro de um retangulo qualquer r; na
R-Tree ¢é feita a partir de seu nodo raiz, onde é verificado se r; in-
tersecta com 0 M BR,,.t, em caso positivo a mesma verificacao é feita
para o MBR de cada um dos nodos filhos até se chegar em um nodo

folha, onde os objetos estao armazenados.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

O objetivo da legalizagao incremental é manter o posicionamento
legal ap6s uma transformacao o que requer que este processo busque a
minimizagao da perturbagao das células vizinhas para que as métricas
de qualidade do circuito nao sejam pioradas. Esse fato é ainda mais im-
portante para circuitos com células multi-row, ja que o deslocamento de
uma tnica célula pode acabar acarretando em perturbacgoes em cascata
sobre varias linhas do circuito.

3.2 ALGORITMO DE LEGALIZACAO INCREMENTAL

O algoritmo de legalizacao incremental proposto por Netto (2017)
consiste em dividir o circuito em sublinhas, de modo que nenhuma
destas intersecte um macrobloco. Ao fazer com que todas as células
pertencam a uma destas sublinhas, o problema de sobreposi¢ao de cé-
lulas com macroblocos é automaticamente resolvido, assim como o de
alinhamento de células com as linhas. Para auxiliar a resolugao do pro-
blema da sobreposicao entre células é criada uma R-Tree R, para cada
uma das sublinhas o; do circuito, assim como uma R-Tree adicional Ry,
com os limites de cada sublinha para possibilitar a identificacdo de qual
sublinha uma certa regiao do circuito pertence.

Para o movimento de uma célula ¢, para uma nova localizacao
L, esta técnica primeiro identifica a sublinha o,, & qual L pertence
com uma consulta & Ry. Em seguida é verificado se o, tem capacidade
suficiente para a nova célula, calculando se a subtragao da largura de
0, com a soma da largura de todas as células nela armazenada é maior
que a largura de ¢,. Depois disso, ¢, € movida para sua posicao de
destino e uma consulta é feita a R,, por sobreposicoes & nova célula.
Por fim, as sobreposigoes sao tratadas ao mover as células sobrepostas
pela menor distancia possivel para a esquerda ou direita, dependendo
de seu sentido relativo a ¢,. Uma nova consulta por sobreposigoes é
feita ap6s cada movimento, repetindo esse processo até que nao existam
novas sobreposigoes.

Esta técnica proposta por Netto (2017), no entanto, tem a limi-
tagao de poder trabalhar apenas com células com a mesma altura de
uma linha, ja que uma célula pode estar contida em somente uma das
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sublinhas do circuito. A modificacdo proposta por este trabalho, en-
tao, é o armazenamento direto das células do circuito inteiro, ou parte
deste, na arvore espacial, sem dividi-lo em sublinhas.

O algoritmo 1 apresenta o pseudocdédigo da versao modificada
do algoritmo de Netto (2017) aqui proposta. Este recebe como entrada
uma arvore espacial R preenchida com as informagées de posigao das
células do circuito, ou de uma parte relevante deste (como uma fence
region, por exemplo), além da célula ¢; a ser legalizada e sua posigao
alvo L,(c¢;).

O algoritmo comega realizando uma consulta espacial na R-Tree
para encontrar quais células intersectam com a nova posigao de ¢; (li-
nhas 2 a 4), essas sobreposigoes sdo armazenadas em uma lista. Caso
nao existam sobreposigoes, a célula é somente movida com uma reinser-
¢ao na arvore (linha 18). Para cada caso de sobreposigao, é verificado
se o centro da célula que causa esta sobreposicao esté a esquerda ou a
direita do centro da célula original ¢; (linha 8) para definir para qual
diregdo essa célula deve ser movida. Uma vez definida esta diregdo a
célula é movida pela a menor distancia possivel (linhas 9 e 11). Depois
desse movimento, todas as sobreposicoes envolvendo esta célula sao re-
calculados (linhas 12 e 13), ja que sobreposi¢oes antigas podem ter sido
resolvidas e outras podem ter sido criadas.

No fim, nenhuma sobreposicao existird e o novo posicionamento
legalizado estara armazenado na arvore espacial.
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Algorithm 1: MULTIROW LEGALIZATION

Input: R-tree R, célula c¢; a ser legalizada, localizagao
otima L,(c;) da célula
Output: Localizacao
1 begin

2 R.remove(c;);

3 | L(ci) « Lo(ci);

4 I+ {(ci,¢0) | co € R.overlaps(c;)};

5 while size(I) > 0 do

6

7

8

(Ca,cp) < I.pop();
R.remove(cy);
if cp-Zmin + cp-width/2 < ¢;.Tmin + ¢;.width/2
// Left of ¢;
9 L(cp) « (¢i-Tmin — cp-width, cp-Ymin);
10 else
// Right of ¢;
11 L L(cb) A (Ci~$maz7cb~ymin);
// Recalculate ¢, overlaps
12 I+ {(c1,e2) €T ]ca#cp)};
13 I+ IU{(cp,c1) | c1 € R.overlaps(cy)};
14 R.insert(cp);
15 R.insert(c;);

3.3 TECNICA DE OTIMIZACAO INCREMENTAL

Para avaliar a técnica de legalizagao incremental foi implemen-
tada uma técnica de otimizacao incremental. Esta tem o objetivo de
mover as células para posigoes mais proximas de suas posigoes iniciais,
j& que estas podem ter sido deslocadas por efeito colateral da legali-
zacao de outras células. Nem sempre é possivel mover a célula dire-
tamente para a sua localizagao original, ja que outras podem ocupar
esta posicao, fazendo com que nao haja mais espago livre ali. Entao
devem ser testadas localizagoes proximas a esta para encontrar aquela
que resulta nas melhores métricas. Para isso, foi testado um método
que gera localizagoes em espiral com o centro na localizacao original,
levando em consideragao se a célula deve ser alinhada a linhas pares ou
a linhas impares, de acordo com suas caracteristicas. Esta técnica esté
demonstrada por pseudocddigo no algoritmo 2.
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Algorithm 2: SPIRAL POSITIONS

W N

o o

10
11
12
13
14

15
16

17
18

19
20

21
22

23
24
25
26
27

28

29

Input: Localizacio inicial L,(c;), Area de legalizacio A,
Nuamero de localizagoes njoc
Output: Lista de localizagoes
begin
new Location < Ly(c;);
if alignment(c;) # alignment(new Location)
L newLocation.y <— newLocation.y — Hyo;

locationList < &;
if newLocation.isInside(A)
| locationList.insert(new Location);
nextDirection < U P;
counter < 0;
counter Max < 1;
while locationList.size < nj,. do
switch nextDirection do
case UP do
L new Location.y < newLocation.y+ (2% Hyou);
case RIGHT do
L new Location.x < newLocation.x + We;
case DOWN do
L newLocation.y < newLocation.y — (2x Hy o );
case LEFT do
L new Location.x < newLocation.x — We;

if newLocation.isInside(A)
| location List.insert(new Location);

counter < counter + 1;
if counter = counter Max
counter < 0;
nextDirection < nextDirection.next;
if nextDirection = UP or nextDirection =
DOWN
L counter M ax < counterMax + 1;

return locationList

Como parametro deste algoritmo é necessario passar o nimero

de posigoes que se deseja obter, qual é a localizagdo alvo (central), e
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qual é a area de legalizacao desejada para que nao sejam retornadas
localizacoes fora desta. O algoritmo funciona da seguinte forma: pri-
meiro, na linha 3, é verificado se a posicao inicial é compativel com
a restricao de alinhamento da célula. Em caso negativo, o centro da
espiral é movido uma linha para baixo. Em seguida, é verificado se o
centro da espiral esta contido na area de legalizacdo. Em caso positivo
esta posi¢ao ¢ adicionada a lista de retorno (linhas 6 e 7). Depois sao
definidos os pardmetros para se achar posigbes em espiral, uma por
vez, até o nimero requisitado de posi¢es ser alcancado. Para cada
uma destas posi¢oes encontradas é verificado se esta estd contida den-
tro da area de legalizacao e em caso positivo, ela é adicionada a lista de
retorno (linhas 21 e 22). Em caso negativo, a posicao ¢ pulada. Para
fins de simplicidade, foi omitida a verificacdo responsavel por parar o
algoritmo caso ndo existam posicoes suficientes para alcangar o niimero
requisitado.

h
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Figura 5 Exemplo de localizacoes em espiral

Como exemplo, na figura 5 é mostrado o retorno de 17 posigoes
encontradas, além da posicdo inicial para a otimizacdo do posiciona-
mento da célula ¢35 da figura 3b. A posigdo inicial passada ao algoritmo
é a posicdo (9,2), ja que esta é a posicdo alinhada mais préxima da po-
sicao inicial mostrada na figura 3a. Como posicao otimizada, a posicao
3 é uma boa candidata, jA que é a mais préoxima da posicao inicial.
Além disso, ndo causaria nenhuma perturbaco nas demais células. E
possivel perceber que nao é retornada nenhuma posi¢ao em linhas fm-
pares, ja que cq3 requer alinhamento a linhas pares. Note também que
as localizacoes da linha 6 foram puladas, j4 que a parte superior destas
estaria fora da area de legalizacgao.

O algoritmo 3 demonstra como o processo de otimizagao incre-
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mental funciona. Primeiro é calculado o limite de deslocamento a partir
do nimero de desvios padroes passado como parametro (linha 2). Em
seguida, para cada uma das fence regions do circuito é criada uma R-
Tree contendo somente as células pertencentes a esta regiao (linha 4).
Depois, todas as células da fence region sao percorridas, verificando se
o deslocamento desta ¢ maior que o limite definido (linha 6). Em caso
positivo sdo geradas numPositions posi¢des com o algoritmo 2 (linha
8) e para cada uma destas o algoritmo 1 é chamado, calculando-se a
perturbagao realizada no circuito para cada caso (linhas 9 a 11). Na
linha 12 o posicionamento que causou a menor perturbagao no circuito
é selecionado. Depois que as células acima do limite de deslocamento
de todas as fence regions sdo tratadas, é a vez das células fora destas
regides (linha 13). O processo para estas células foi omitido, j& que é
muito similar ao ja descrito.
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Algorithm 3: Algoritmo geral de otimizacao

Input: Circuito legalizado C,

Vetor L, com as posi¢oes 6timas das células,

Limite de deslocamento maxDisplacement Multiplier, em
desvios padroes acima da média de deslocamento,

Nuamero de posi¢oes numPositions que devem ser testadas
Output: Circuito otimizado

begin

=

2 displacementThreshold < meanDisplacement(C) +
(stdDeviation(C) * maxDisplacement Multiplier);
3 foreach fence region F; in C
4 subTree < buildRTree(F;);
5 foreach cell ¢; in F;
6 if displacement(c;) < displacementThreshold
7 L continue
8 possibleLocations <—
SPIRAL POSITIONS(Lo(¢;), Fi.area, numPositions);
9 possibleLocationsDisturbance < O;
10 for location l; in possibleLocations
11 possible Locations Disturbancell;] <
MULTIROW LEGALIZATION (subT'ree,c;, ;);
12 C +
select Least Disturbance(possible Locations Disturbance);
13 foreach cell ¢; in C.cellsOutsideFences
14 L cee
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos pelo
trabalho. Inicialmente, a infraestrutura experimental é descrita. Em
seguida, os resultados do algoritmo de legalizagao incremental, quando
usado junto de uma otimizagao incremental, sao apresentados.

4.1 INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL

Nos experimentos realizados foi utilizado o conjunto de ben-
chmarks disponibilizados pela competicao ICCAD 2017 CAD Con-
test (Problem C: Multi-Deck Standard Cell Legalization) (DARAV et al.,
2017), o qual inclui 8 circuitos derivados da competi¢do ISPD 2015
Blockage-Aware Detailed Routing-Driven Placement Contest (BUSTANY
et al.,, 2015), onde a principal mudanga é a presenga de células multi-row
(com altura superior a uma linha). Esses circuitos possuem entre 30
mil e 130 mil células e possuem fence regions.

Todo o codigo foi feito na linguagem C++-, assim como as bi-
bliotecas usadas, Ophidian (ECL-UFSC, 2018) e Boost (BOOST, 2018).
A implementacao de R-Tree usada foi a provida pela versao 1.62 da
biblioteca Boost.

Todos os experimentos foram executados em um computador
com Linux como sistema operacional, uma CPU Intel® Core™ i7-2600
CPU @ 3.40GHz e 10GB de memoéria RAM.

4.2 AVALIAQAQ DO ALGORITMO USANDO UMA TECNICA DE
OTIMIZACAO INCREMENTAL

Para avaliar o algoritmo de legalizagao incremental, este foi uti-
lizado em conjunto com um algoritmo de otimizagao incremental, onde
as células com o maior deslocamento de um circuito ja posicionado e
legalizado foram reposicionadas para uma posi¢ao mais proxima de sua
localizagao otimizada. As métricas obtidas foram as de deslocamento
médio, maior deslocamento, tempo de execugao e numero de células
movidas.

Dois parametros dos algoritmos foram variados: o ntiimero de
células a serem otimizadas do algoritmo 3 e o ntimero de posi-
coes testadas para cada célula do algoritmo 2. A figura 6 mostra
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a melhora obtida por cada uma das combinagoes em um dos circuitos
do benchmark e seus respectivos tempos de execucao. As barras estdo
rotuladas de acordo com o numero de células otimizadas, e o ntimero
de posic¢oes avaliadas. Por exemplo, a barra D4P30 apresenta o resul-
tado quando células com deslocamento acima de quatro desvios padrées
foram movidas, e para cada célula foram avaliadas 50 posi¢oes.

(a) Melhora do deslocamento médio (b) Melhora do deslocamento méximo

B =]
o o

Tempo em segundos
N
o

3

D4P10
D4P25
D4P50
D4P75
D4P100
DA4P500
D5P10
D5P25
D5P50
D5P100
D5P500
D6P10
D6P25
D6P50
D6P100
D6P500

(¢) Tempo de execugao em se-
gundos

Figura 6 Resultados obtidos para o circuito pci_bridge32 a md2

Analisando estes dados fica claro que aumentar muito o ntumnero
de posicoes testadas nao vale a pena, ja que além de o tempo de execu-
¢ao aumentar muito, pode inclusive piorar a métrica de deslocamento
médio. Isso se deve ao fato de que ao se utilizar um niimero pequeno
de posicoes analisadas, as células sdo, necessariamente, movidas para
uma posicdo muito proxima de sua posicao 6tima, possibilitando uma
grande melhora no deslocamento ou, caso nao haja uma posicdo via-
vel proxima, a célula nao é movida. No caso de analisar um grande
nimero de posigoes, é possivel que uma posicdo mais distante, que me-
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lhore pouco o deslocamento, seja selecionada, o que acaba fazendo com
que a perturbagao nas outras células seja maior que a melhora obtida.
FEssa situagao ocorre no circuito apresentado, onde o caso D4P500 teve
um tempo de execugao 8.8x maior que o caso D4P50, além de somente
alcancar uma melhora de deslocamento médio de 3,76%, ao passo que
D4P50 alcangou 5,72%.

O caso D5P25 fol o que obteve, em geral, os melhores resultados,
tendo uma média de 1,31% de melhora no deslocamento médio e 4,81%
de melhora no deslocamento méaximo. As figuras 7a e 7b apresentam
respectivamente a melhora nos deslocamentos médio e maximo para
todos os circuitos no caso D5P25. Houve um circuito com piora de
deslocamento médio significativa em relacdo a mesma métrica para os
outros circuitos, edit _dist 1 mdl, com piora de 3,14%. Esta piora
¢ justificada pela sua melhora de deslocamento maximo de 66,24%.
Essas grandes alteragoes de deslocamento se devem ao fato da célula
com o malor deslocamento ser muito grande (sua largura era 128 *
Wisite), 0 que fez com que muitas células tivessem que ser deslocadas
para que ela fosse movida. As pioras de deslocamento maximo, como
visto principalmente em des perf b md2, se devem ao formato das
fence regions e o modo que o algoritmo de otimizagao pega as possiveis
novas posigoes.
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(a) Melhora do deslocamento médio (b) Melhora do deslocamento maximo

Figura 7 Resultados obtidos para D5P25

O fato de o algoritmo 2 pular linhas de duas em duas para manter
o alinhamento da célula (como exemplificado na figura 5) pode acabar
fazendo com que vérias posicoes distantes pelo eixo Y sejam seleciona-
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Figura 8 Exemplo da situacao onde o algoritmo nao acha a melhor
posicao

das e possiveis posi¢coes mais proximas nao sejam testadas. Esse fato é
demonstrado na figura 8, onde a area demarcada pelo pontilhado verde
¢ a area de legalizacdo (uma fence region), a posi¢io inicial, dada pelo
processo de posicionamento global, é a posi¢do (7,4) demarcada em
azul e a posi¢ao legal com a menor distancia da posicao inicial é (4,4),
demarcada em laranja (assumindo que H o = Wiite).

Ao requisitar 5 posic¢des do algoritmo, a busca iniciara pela po-
sicdo inicial passada, que serd ignorada por estar fora da fence region,
assim como todas as posi¢Ges até a de ntimero 15. A partir da de ni-
mero 16 sdo encontradas cinco posi¢es validas na linha 0, nenhuma
destas sendo a posicao valida com menor deslocamento possivel. A me-
lhor posicao encontrada seria a de ntumero 18, que resultaria em um
deslocamento de 4 x H,.,,, maior que o deslocamento para a posi¢ao
(4,4), que seria de 3 x Wy;.. Para que esta posigdo 6tima fosse encon-
trada seria necessario que o nimero de posicoes retornadas fosse 9, ja
que mais uma volta da espiral seria necessaria.

A figura 9 apresenta o contraste entre o niimero de células seleci-
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onadas para serem legalizadas e o ntumero total de células que tiveram
que ser reposicionadas para que a legalizacao fosse mantida, em escala
logaritmica. E possivel ver que em alguns circuitos o nimero de células
movidas em consequéncia da legalizacdo é ordens de grandeza maior
que numero de células selecionadas para a otimizacdo. A otimizacao de
8 células no circuito fft 2 md2 resultou no movimento de outras 1165
células, apresentando o maior ntumero de células movidas por efeito co-
lateral com esses parametros. Esse resultado demonstra o fato de que
em um circuito com células multi-row um movimento de uma tnica cé-
lula resulta no movimento de diversas células de vérias linhas, fato este
que nao existe para circuitos com somente células de altura simples.
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Figura 9 Numero de células movidas em D5P25



36



37

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A estratégia de legalizacao incremental possibilita realizar trans-
formagoes no posicionamento de um circuito enquanto se mantém a
legalidade do mesmo, assim sendo particularmente util em conjunto
com otimizagoes incrementais, processo que aplica poucas transforma-
¢oOes ao circuito por vez e é aplicado diversas vezes. Esta estratégia é
utilizada por diversos trabalhos. No entanto estes trabalhos nao tra-
tam de células de diferentes alturas, ou células multi-row, presentes em
circuitos contemporaneos.

Este trabalho propds uma modificacao a um algoritmo de le-
galizagao incremental para que este suporte a legalizagao de células
multi-row e avaliou seus resultados perante um algoritmo simples de
otimizagao incremental.

A avaliagao do algoritmo proposto mostrou que a pesquisa apre-
sentou, em média, uma melhora de deslocamento de células, constatado
com testes e analise de dados feitos durante a pesquisa. Este aperfei-
¢oamento, onde foi identificado uma variacao de resultados, pode con-
tribuir, de maneira restrita, para a otimizacao de tecnologia na area de
sintese fisica em circuitos integrados digitais.

Além disso, o trabalho possibilita pesquisas futuras na éarea.
Também é importante ser feita uma analise da possibilidade de aplicar
este algoritmo para legalizar pontualmente células que os algoritmos de
legalizagao completa falham em legalizar. Outro ponto interessante é
avaliar a melhora de performance ao aplicar o algoritmo em paralelo
em regioes isoladas do circuito, como fence regions.
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Resumo. A crescente complexidade de circuitos integrados requer fluxos de de-
senvolvimento cada vez mais automatizados para manter um tempo reduzido do
inicio do desenvolvimento até a saida para o mercado (time to market). Neste
contexto, o fluxo standard cell é responsdvel pelo projeto fisico dos circuitos,
sendo a etapa de legalizacdo um de seus passos fundamentais. A legalizacdo
é responsdvel por alinhar as células com as linhas e colunas do circuito, além
de remover suas sobreposi¢des enquanto tenta minimizar o deslocamento das
mesmas. Esta etapa pode ser aplicada diversas vezes durante o fluxo de pro-
Jjeto, principalmente ao se usar técnicas de otimizagdo incremental, onde a
legalizagdo pode ser aplicada apds cada iteragdo da otimiza¢do ou apds cada
transformagdo no posicionamento. O trabalho tem como objetivo propor e ana-
lisar uma técnica de legalizacdo incremental compativel com células multi-row,
Jd que técnicas assim sdo raras na literatura.

1. Introducao

A evolucdo das técnicas de fabricac@o de circuitos integrados permitiu a constante redugao
das dimensoes dos transistores. Além disso, a evolug@o das ferramentas de EDA (Electro-
nic Design Automation) permitiu o projeto de circuitos complexos com bilhdes de tran-
sistores [Keating et al. 2007].

Essa alta complexidade e a necessidade de um time-to-market curto fazem com
que seja comum a ado¢do de uma metodologia de projeto semi-automatizada chamada de
standard cell. Esta metodologia faz uso de bibliotecas de células (componentes basicos de
um circuito integrado) com fungdes 16gicas pré-definidas. Por ser semi-automatizada, a
metodologia permite projetos de alta complexidade em tempos relativamente curtos. Um
fluxo de projeto tipico seguindo esta metodologia € dividido em vdrias etapas, sendo uma
delas a de sintese fisica (physical design). Esta etapa tem como objetivo o posicionamento
das células sobre uma superficie bidimensional e o tracado das conexdes entre tais células,
a sintese da rede de distribuic@o de clock e o roteamento dos sinais [Kahng et al. 2011].

Devido a sua alta complexidade, a sintese fisica possui varias subetapas, como
demonstrado na figura 1, e o foco deste trabalho serd nas etapas de legalizacdo. A
legalizag@o pode ser aplicada em dois momentos diferentes durante a sintese fisica: apos
o posicionamento global, etapa responsavel por determinar posigdes iniciais de todas as
células de modo a otimizar alguma métrica do circuito, comumente o comprimento das
interconexdes [Alpert et al. 2012]. Para lidar com circuitos contemporaneos de milhdes
de células, ¢ comum que o posicionamento global trate as células como adimensionais,
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Figura 1. Exemplo simplificado de fluxo de projeto com legalizacao incremen-
tal [Kahng et al. 2011]

ignorando algumas restri¢des de legalidade do circuito, como sobreposi¢des e desalinha-
mentos de células. O processo de legalizagdo, neste caso legalizagdo completa, resolve
esses problemas, necessitando potencialmente mover todas as células do circuito para
que estas deixem de violar restri¢cdes. Para preservar a qualidade tanto do posicionamento
global quanto de otimizacdes incrementais é necessdrio que as etapas de legalizacdo mo-
vam as células pela menor distancia possivel [Markov et al. 2015]. A legalizacdo pode
também ser aplicada apds otimizagdes incrementais, assim podendo ser aplicada a so-
mente um subconjunto de células, ja que o processo de otimizag@o incremental move
poucas células por vez. Por este motivo, a chamada legaliza¢do incremental € bem mais
rapida que a legalizacdo completa.

Como legalizar o circuito inteiro apés cada otimizagdo demandaria um esforgo
computacional muito alto, trabalhos como os de [Ren et al. 2007], [Papa et al. 2008],
[Popovych et al. 2014] e [Chow et al. 2014] usam estratégias de legalizagdo incremen-
tal. Algoritmos de legaliza¢do incremental ndo necessariamente precisam ser espe-
cializados, como no trabalho de [Chow et al. 2014], mas podem também ser adapta-
dos de algoritmos de legalizagdo completa para agir de forma incremental, como feito
por [Popovych et al. 2014].

Além disso, algoritmos de legalizagdo incremental podem ser usados para finalizar
a legalizacao de circuitos onde algoritmos de legalizacdo completa falham em legalizar
algumas células.

2. Formulacio do problema

O objetivo da legalizacdo incremental é manter o posicionamento legal apés uma
transformacéo o que requer que este processo busque a minimizacéo da perturbagéo das
células vizinhas para que as métricas de qualidade do circuito ndo sejam pioradas. Esse
fato é ainda mais importante para circuitos com células multi-row, ja que o deslocamento
de uma tnica célula pode acabar acarretando em perturba¢des em cascata sobre vdrias
linhas do circuito.



3. Algoritmo de legalizacio incremental

O algoritmo de legaliza¢@o incremental proposto por [Oliveira Netto 2017] consiste em
dividir o circuito em sublinhas, de modo que nenhuma destas intersecte um macrobloco.
Ao fazer com que todas as células pertencam a uma destas sublinhas, o problema de
sobreposi¢do de células com macroblocos ¢ automaticamente resolvido, assim como o
de alinhamento de células com as linhas. Para auxiliar a resolu¢do do problema da
sobreposi¢do entre células € criada uma R-Tree IR, para cada uma das sublinhas o; do
circuito, assim como uma R-Tree adicional Ry, com os limites de cada sublinha para
possibilitar a identificagdo de qual sublinha uma certa regido do circuito pertence.

Para o movimento de uma célula ¢, para uma nova localizacdo L, esta técnica
primeiro identifica a sublinha o,, a qual L pertence com uma consulta 8 Ry. Em seguida
¢ verificado se o, tem capacidade suficiente para a nova célula, calculando se a subtragdo
da largura de o, com a soma da largura de todas as células nela armazenada € maior que
a largura de ¢,. Depois disso, ¢, é movida para sua posicdo de destino e uma consulta
¢ feita a R,, por sobreposi¢cdes a nova célula. Por fim, as sobreposi¢des sdo tratadas ao
mover as células sobrepostas pela menor distancia possivel para a esquerda ou direita,
dependendo de seu sentido relativo a ¢,. Uma nova consulta por sobreposicdes ¢ feita
apods cada movimento, repetindo esse processo até que nao existam novas sobreposicoes.

Algorithm 1: MULTIROW _LEGALIZATION
Input: R-tree R, célula ¢; a ser legalizada, localiza¢do 6tima L,(c;) da célula
Output: Localizagdo

1 begin

R.remove(c;);

L(Ci) — Lo(Ci);

I+ {(¢i,¢o) | co € R.overlaps(c;)};

while size(I) > 0 do

(€as ) < L.pop();

R.remove(c);

if cp.Tpin + cpwidth/2 < ¢;. Ty + ciwidth/2
// Left of ¢
L(cy) < (Ci-Tmin — Cpwidth, ¢p.Ymin);

® N U R W

10 else
// Right of ¢
L L(cp) < (Ci-Tmazy Co-Ymin);
// Recalculate ¢, overlaps
12 I+ {(a,n)el|lata)l
13 I+ IU{(ch,c1) | &1 € Rooverlaps(cy)}s
14 R.insert(cy);

11

15 | Rinsert(c);

Esta técnica proposta por [Oliveira Netto 2017], no entanto, tem a limitagdo de
poder trabalhar apenas com células com a mesma altura de uma linha, ja que uma célula
pode estar contida em somente uma das sublinhas do circuito. A modificacdo proposta
por este trabalho, entdo, é¢ o armazenamento direto das células do circuito inteiro, ou parte



deste, na drvore espacial, sem dividi-lo em sublinhas.

O algoritmo 1 apresenta o pseudocédigo da versdo modificada do algoritmo de
[Oliveira Netto 2017] aqui proposta. Este recebe como entrada uma arvore espacial R
preenchida com as informagdes de posi¢ao das células do circuito, ou de uma parte rele-
vante deste (como uma fence region, por exemplo), além da célula c; a ser legalizada e
sua posi¢do alvo Ly(¢;).

O algoritmo comega realizando uma consulta espacial na R-Tree para encontrar
quais células intersectam com a nova posicao de ¢; (linhas 2 a 4), essas sobreposicdes sao
armazenadas em uma lista. Caso néo existam sobreposigoes, a célula ¢ somente movida
com uma reinser¢@o na arvore (linha 18). Para cada caso de sobreposigdo, é verificado se
o centro da célula que causa esta sobreposi¢ao estd a esquerda ou a direita do centro da
célula original ¢; (linha 8) para definir para qual direcdo essa célula deve ser movida. Uma
vez definida esta dire¢do a célula é movida pela a menor distancia possivel (linhas 9 e 11).
Depois desse movimento, todas as sobreposigdes envolvendo esta célula sao recalculados
(linhas 12 e 13), ja que sobreposi¢des antigas podem ter sido resolvidas e outras podem
ter sido criadas.

No fim, nenhuma sobreposicao existird e o novo posicionamento legalizado estara
armazenado na arvore espacial.

4. Técnica de otimizac¢do incremental

Para avaliar a técnica de legalizacdo incremental foi implementada uma técnica de
otimizacdo incremental. Esta tem o objetivo de mover as células para posi¢des mais
proximas de suas posigdes iniciais, ja que estas podem ter sido deslocadas por efeito cola-
teral da legalizagdo de outras células. Nem sempre € possivel mover a célula diretamente
para a sua localizag@o original, ja que outras podem ocupar esta posi¢do, fazendo com
que ndo haja mais espaco livre ali. Entdo devem ser testadas localiza¢des proximas a
esta para encontrar aquela que resulta nas melhores métricas. Para isso, foi testado um
método que gera localizagdes em espiral com o centro na localizagao original, levando em
consideraca@o se a célula deve ser alinhada a linhas pares ou a linhas impares, de acordo
com suas caracterfsticas. Esta técnica estd demonstrada por pseudocédigo no algoritmo
2.

Como parametro deste algoritmo € necessdrio passar o nimero de posi¢des que
se deseja obter, qual € a localizag@o alvo (central), e qual é a area de legalizacdo de-
sejada para que ndo sejam retornadas localizagoes fora desta. O algoritmo funciona da
seguinte forma: primeiro, na linha 3, € verificado se a posi¢@o inicial € compativel com a
restricdo de alinhamento da célula. Em caso negativo, o centro da espiral € movido uma
linha para baixo. Em seguida, € verificado se o centro da espiral estd contido na drea de
legalizagdo. Em caso positivo esta posi¢do € adicionada a lista de retorno (linhas 6 e 7).
Depois sdo definidos os pardmetros para se achar posi¢des em espiral, uma por vez, até o
numero requisitado de posi¢oes ser alcancado. Para cada uma destas posi¢des encontra-
das € verificado se esta estd contida dentro da drea de legalizagc@o e em caso positivo, ela é
adicionada a lista de retorno (linhas 21 e 22). Em caso negativo, a posi¢do € pulada. Para
fins de simplicidade, foi omitida a verificagdo responsavel por parar o algoritmo caso nao
existam posic¢des suficientes para alcangar o nimero requisitado.



Algorithm 2: SPIRAL_POSITIONS
Input: Localizagdo inicial L,(c;), Area de legalizacdo A, Ndmero de
localizagdes 1.
Output: Lista de localizagdes

1 begin

2 new Location < L,(¢;);

3 if alignment(c;) # alignment(new Location)

4 L new Location.y < new Location.y — H,,;

5 locationList + @,

6 | if newLocation.isInside(A)

7 L location List.insert(new Location);

8 nextDirection < UP;

9 counter < 0;

10 counter Max < 1;

11 while locationList.size < ng,. do

12 switch next Direction do

13 case UP do

14 L new Location.y < newLocation.y + (2 % Hypp);
15 case RIGHT do

16 L new Location.x < newLocation.x + We;

17 case DOW N do

18 L new Location.y < newLocation.y — (2 % Hyp);
19 case LEFT do

20 L new Location.x < new Location.x — Wy

21 if newLocation.isInside(A)

2 L location List.insert(new Location);

23 counter < counter + 1;

24 if counter = counter M ax

25 counter < 0;

26 nextDirection < nextDirection.next;

27 if next Direction = UP or nextDirection = DOW N
28 L counter M ax < counterMax + 1;

29 | return locationList

O algoritmo 3 demonstra como o processo de otimizag¢@o incremental funciona.
Primeiro € calculado o limite de deslocamento a partir do nimero de desvios padroes
passado como pardmetro. Em seguida, para cada uma das fence regions do circuito é
criada uma R-Tree contendo somente as células pertencentes a esta regido. Depois, todas
as células da fence region sao percorridas, verificando se o deslocamento desta é maior que
o limite definido. Em caso positivo sdo geradas num Positions posi¢des com o algoritmo
2 e para cada uma destas o algoritmo 1 é chamado, calculando-se a perturbacdo realizada
no circuito para cada caso. Na linha 12 o posicionamento que causou a menor perturbagao



no circuito € selecionado. Depois que as células acima do limite de deslocamento de todas
as fence regions sao tratadas, € a vez das células fora destas regides. O processo para estas
células foi omitido, jd que é muito similar ao ja descrito.

Algorithm 3: Algoritmo geral de otimizagao
Input: Circuito legalizado C,
Vetor L, com as posi¢des Otimas das células,
Limite de deslocamento max Displacement Multiplier, em desvios padrdes
acima da média de deslocamento,
Nuimero de posi¢des numPositions que devem ser testadas
Output: Circuito otimizado

1 begin

2 displacementThreshold < meanDisplacement(C) +
(stdDeviation(C) x max Displacement Multiplier);

3 foreach fence region F; in C
4 subT'ree < buildRTree(F;);
5 foreach cell c; in F;
6 if displacement(c;) < displacementT hreshold
7 | continue
8 possible Locations

SPIRAL_POSITIONS(L,(¢;), Fi.area, numPositions);
9 possible Locations Disturbance < &;
10 for location [; in possible Locations
11 possible Locations Disturbancell;] +

MULTIROW _LEGALIZATION (subT'ree, c;, 1;);

12 C +

select Least Disturbance(possible Locations Disturbance);
13 foreach cell c; in C.cellsOutsideFences
14 L e

5. Infraestrutura Experimental

Nos experimentos realizados foi utilizado o conjunto de benchmarks disponibilizados pela
competicdo ICCAD 2017 CAD Contest (Problem C: Multi-Deck Standard Cell Legaliza-
tion) [Darav et al. 2017], o qual inclui 8 circuitos derivados de circuitos industriais. Esses
circuitos possuem entre 30 mil e 130 mil células e possuem fence regions.

6. Avaliacdo do algoritmo usando uma técnica de otimizacdo incremental

Para avaliar o algoritmo de legalizagdo incremental, este foi utilizado em conjunto com
um algoritmo de otimiza¢@o incremental, onde as células com o maior deslocamento de
um circuito ji posicionado e legalizado foram reposicionadas para uma posicdo mais
proxima de sua localizag¢@o otimizada. As métricas obtidas foram as de deslocamento
médio, maior deslocamento, tempo de execugdo e nimero de células movidas.



Dois parmetros dos algoritmos foram variados: o nimero de células a serem
otimizadas do algoritmo 3 e o ndmero de posicoes testadas para cada célula do algo-
ritmo 2. A figura 2 mostra a melhora obtida por cada uma das combinagdes em um dos
circuitos do benchmark e seus respectivos tempos de execugdo. As barras estdo rotuladas
de acordo com o nimero de células otimizadas, e o nimero de posi¢des avaliadas. Por
exemplo, a barra D4P50 apresenta o resultado quando células com deslocamento acima
de quatro desvios padrées foram movidas, e para cada célula foram avaliadas 50 posigdes.
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Figura 2. Resultados obtidos para o circuito pci_bridge32_a_md2

Analisando estes dados fica claro que aumentar muito o nimero de posigdes testa-
das ndo vale a pena, ja que além de o tempo de execugdo aumentar muito, pode inclusive
piorar a métrica de deslocamento médio. Isso se deve ao fato de que ao se utilizar um
nidmero pequeno de posi¢des analisadas, as células sao, necessariamente, movidas para
uma posi¢do muito proxima de sua posi¢do 6tima, possibilitando uma grande melhora no
deslocamento ou, caso ndo haja uma posigdo vidvel préxima, a célula ndo é movida. No
caso de analisar um grande mimero de posigdes, é possivel que uma posi¢do mais dis-
tante, que melhore pouco o deslocamento, seja selecionada, o que acaba fazendo com que
a perturbagdo nas outras células seja maior que a melhora obtida. Essa situagdo ocorre no
circuito apresentado, onde o caso D4P500 teve um tempo de execugdo 8.8x maior que o



caso D4P50, além de somente alcangar uma melhora de deslocamento médio de 3,76%,
ao passo que D4P50 alcangou 5,72%.
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Figura 3. Resultados obtidos para D5P25

O caso D5P25 foi o que obteve, em geral, os melhores resultados, tendo uma
média de 1,31% de melhora no deslocamento médio e 4,81% de melhora no deslocamento
maximo. As figuras 3(a) e 3(b) apresentam respectivamente a melhora nos deslocamentos
médio e maximo para todos os circuitos no caso D5P25. Houve um circuito com piora de
deslocamento médio significativa em relagdo a mesma métrica para os outros circuitos,
edit_dist_1_md1, com piora de 3,14%. Esta piora ¢ justificada pela sua melhora de des-
locamento maximo de 66,24%. Essas grandes alteragdes de deslocamento se devem ao
fato da célula com o maior deslocamento ser muito grande (sua largura era 128 * W),
o que fez com que muitas células tivessem que ser deslocadas para que ela fosse movida.
As pioras de deslocamento mdximo, como visto principalmente em des_perf_b_md2, se
devem ao formato das fence regions e o modo que o algoritmo de otimizagdo pega as
possiveis novas posigdes.

O fato de o algoritmo 2 pular linhas de duas em duas para manter o alinhamento
da célula pode acabar fazendo com que varias posi¢des distantes pelo eixo Y sejam sele-
cionadas e possiveis posi¢des mais proximas ndo sejam testadas. Esse fato € demonstrado
na figura 4, onde a drea demarcada pelo pontilhado verde ¢ a drea de legalizagdo (uma
fence region), a posicdo inicial, dada pelo processo de posicionamento global, € a posig¢do
(7,4) demarcada em azul e a posi¢do legal com a menor distincia da posigao inicial é
(4,4), demarcada em laranja (assumindo que H,o, = Wi ).

Ao requisitar 5 posi¢des do algoritmo, a busca iniciard pela posi¢ao inicial pas-
sada, que serd ignorada por estar fora da fence region, assim como todas as posi¢des até
a de ndimero 15. A partir da de nimero 16 sdo encontradas cinco posi¢des validas na
linha 0, nenhuma destas sendo a posi¢ao valida com menor deslocamento possivel. A
melhor posigdo encontrada seria a de nimero 18, que resultaria em um deslocamento de
4% H, 4, maior que o deslocamento para a posi¢do {4,4), que seria de 3 % W;.. Para que
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Figura 4. Exemplo da situacao onde o algoritmo nao acha a melhor posicao

esta posi¢do étima fosse encontrada seria necessario que o nimero de posigdes retornadas
fosse 9, j4 que mais uma volta da espiral seria necessdria.
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Figura 5. Nimero de células movidas em D5P25

A figura 5 apresenta o contraste entre o nimero de células selecionadas para serem
legalizadas e o nimero total de células que tiveram que ser reposicionadas para que a
legalizacdo fosse mantida, em escala logaritmica. E possivel ver que em alguns circuitos



o nimero de células movidas em consequéncia da legalizacdo € ordens de grandeza maior
que nimero de células selecionadas para a otimizagdo. A otimizacdo de 8 células no
circuito fft_2_md2 resultou no movimento de outras 1165 células, apresentando o maior
nimero de células movidas por efeito colateral com esses pardmetros. Esse resultado
demonstra o fato de que em um circuito com células multi-row um movimento de uma
unica célula resulta no movimento de diversas células de vdrias linhas, fato este que ndo
existe para circuitos com somente células de altura simples.
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#include <cstdlib>
#include <tostream>
#include <limits>
#include <chrono>

#include <boost/accumulators/accumulators.hpp>
#include <boost/bind.hpp>

#include <boost/accumulators/statistics/stats.hpp>
#include <boost/accumulators/statistics/maz.hpp>
#include <boost/accumulators/statistics/mean.hpp>
#include <boost/accumulators/statistics/variance.hpp>

#include <ophidian/legalization/Multirowdbacus.h>
#include <ophidian/legalization/LegalizationCheck.h>
#include

— <ophidian/legalization/iccad2017Legalization.h>
#include <ophidian/legalization/Celllegalizer.h>
#include <ophidian/legalization/Celldlignment.h>
#anclude

— <ophidian/legalization/FenceRegionIsolation.h>
#include <ophidian/legalization/RectilinearFences.h>
#include <ophidian/design/DesignBuilder.h>

#include
— <ophidian/legalization/iccad2017Solutionfuality.h>

#define DEBUG(xz) [6]() { std::cerr << #z << ":" << g
<< std::emdl; }()
#define CHECK (z) [&]()->bool { <f (!z) { std::cerr <<
— "CHECK FAILED: " << #x << std::endl; return false;
o } else { return true; } }()
#define CHECKDESIGN(design) [&]()->bool { |\

return CHECK (ophidian::legalization: :checkdlignment(
— destign. floorplan(), design.placement(),
— design.placementMapping(), design.netlist())) and
_—

CHECK (ophidian: :legalization: :checkBoundaries (
— destign.floorplan(), design.placement(),
« design.placementMapping(), design.netlist(),
— design. fences())) and |
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CHECK (ophidian: :legalization: :checkCellOverlaps(
— design.placementMapping (), design.netlist())); |\
e

typedef ophidian::geometry::Point point;
typedef boost::geometry::model: :box<point> Box;

long long displacement(const ophidian::util::Location
< & a, const ophidian::util::Location & b) {
return std::abs(units::unit_cast<long long>(a.x() -
- b.x(0)) +
std: :abs(units: :unit_cast<long long>(a.y() -
— b.y0));
}

bool optimizeCircuit(const std::string & circuitName,
— float maxDisplacementFactor = 1.0, int
< numPositions = 10) {
ophidian: :designBuilder: :ICCAD2017ContestDesignBuilder
— originalCircuitBuilder(std: :string(getenv("HOME"))
— + "/benchmarks/ICCAD2017/" + circuitName +
< "/cells_modified.lef",
std: :string(getenv("HOME")) +
— "/benchmarks/ICCAD2017/" + circuitName +
< "/tech.lef",
std: :string(getenv("HOME")) +
— "/benchmarks/ICCAD2017/" + circuitName +
« "/placed.def",
std: :string(getenv("HOME")) +
— "/benchmarks/ICCAD2017/" + circuitName +
« "/placement.constraints");
originalCircuitBuilder.build();
ophidian: :design: :Design & originalDesign =
< originalCircuitBuilder.design();

ophidian: :designBuilder: :ICCAD2017ContestDesignBuilder
— circuitBuilder(std: :string(getenv("HOME")) +
— "/benchmarks/ICCAD2017/" + circuitName +

< "/cells_modified.lef",
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57

std: :string(getenv("HOME")) +
— "/benchmarks/ICCAD2017/" + circuitName +
< "/tech.lef",
std: :string(getenv("HOME")) +
« "/benchmarks/ICCAD2017/_legalized/" +
circuitName +
"_legalized_with_multirow_abacus.def",
std: :string(getenv("HOME")) +
— "/benchmarks/ICCAD2017/" + circuitName +
«» "/placement.constraints");
circuitBuilder.build();
ophidian: :design: :Design & design =
« circuitBuilder.design();

!

{

CHECKDESIGN (design) ;

auto start =
«» std::chrono: :high_resolution_clock: :now();

ophidian: :entity_system: :Property<

— ophidian::circuit::Cell,

< ophidian::util::Location> initialLocations(

— design.netlist () .makeProperty<

< ophidian::util::Location>(

— ophidian::circuit::Cell()));

ophidian: :entity_system: :Property<

— ophidian::circuit::Cell,

ophidian::util::Location>
initialLegalizedLocations(

design.netlist() .makeProperty<
ophidian::util::Location

«» >(ophidian::circuit::Cell()));

ophidian: :entity_system: :Property<

— ophidian::circuit::Cell, std::string>

«» initialOrientations(design.netlist() .makeProperty<s
ophidian: :entity_system: :Property<ophidian::circuit::Ce¢
— long long>

—» cellDisplacement (design.netlist () .makeProperty<long
<« long>(ophidian::circuit::Cell()));
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ophidian: :entity_system: :Property<ophidian: :circuit::Cell,

— ophidian::circuit::Cell>
— cellMapper(design.netlist() .makeProperty<ophidian:

for (auto celllt =
celllt !=

++celllt)

L

auto originalCell = *celllt;

auto currentCell =

«» design.netlist().find(ophidian::circuit::Cell(),
— originalDesign.netlist() .name(originalCell));

cellMapper[originalCell] = currentCell;

initialLocations[currentCell] =

—» originalDesign.placement().cellLocation(original
initiallegalizedLocations [currentCell] =

— design.placement().celllLocation(currentCell);
initialOrientations[currentCell] =

«» originalDesign.placement().cellOrientation(origir
cellDisplacement [currentCell] =

< displacement(initialLocations [currentCell],

— design.placement().cellLocation(currentCell));

}

boost::accumulators: :accumulator_set<long long,

— boost::accumulators::features<boost::accumulators:

< boost::accumulators::tag: :mean,

— boost::accumulators::tag: :max,

— boost::accumulators::tag: :sum>> accBefore;

for (auto : cellDisplacement) {
accBefore(displacement) ;

}

auto stdDevDisplacement =
— sqrt(boost::accumulators: :variance(accBefore));

circuit: :Cell

originalDesign.netlist() .begin(ophidian: :circuit::Cell());

originalDesign.netlist().end(ophidian::circuit::Cell());

tell) ;

1alCell) ;

tag: :variance
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auto meanDisplacement =
< boost::accumulators: :mean(accBefore);
auto maxDisplacement =
< boost::accumulators: :max(accBefore) ;
auto totalDisplacement =
< boost::accumulators: :sum(accBefore);

auto maxDisplacementAllowed = meanDisplacement +
<> (stdDevDisplacement * maxDisplacementFactor);

std::cout << "original mean displacement:" <<
— meanDisplacement << std::endl;
std::cout << "original max displacement:" <<

— maxDisplacement << std::endl;

std::cout << "original total displacement:" <<
— totalDisplacement << std::endl;

std::cout << "max displacement allowed:" <<
— maxDisplacementAllowed << std::endl;

ophidian: :legalization::CellLegalizer
— celllegalizer(design) ;

ophidian::legalization::RectilinearFences
— rectilinearFences(design);
rectilinearFences.addBlocksToRectilinearFences();

auto findNewCellLocationsMulti =
— [&] (ophidian::circuit::Cell & cell,
<> ophidian::util::MultiBox & area) {
auto celllLocation = initialLocations[cell];
auto site =
«» *design.floorplan().sitesRange() .begin();
auto siteWidth =
< design.floorplan() .siteUpperRightCorner(site) .x(
auto rowHeight =
— design.floorplan().siteUpperRightCorner(site).y(

auto newX =
— std::round(units::unit_cast<double>(cellLocation
— / siteWidth)) * siteWidth;

x()
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auto newY =
— std::round(units: :unit_cast<double>(cellLocation
— / rowHeight)) * rowHeight;

auto cellAlignment =

«» design.placementMapping() .alignment(cell);

auto siteHeight =

— design.floorplan() .siteUpperRightCorner (*design.]
auto cellPlacedInOddRow =

— std::fmod((newY/siteHeight), 2.0);

if ((cellPlacedInOddRow and cellAlignment ==

<> ophidian::placement::RowAlignment: :EVEN) or
(!'cellPlacedInOddRow and cellAlignment ==
<» ophidian::placement: :RowAlignment::0DD)) {
newY = newY - rowHeight;

}

auto stdCell =

— design.libraryMapping().cellStdCell(cell);
auto cellGeometry =

«— design.library() .geometry(stdCell) [0];

auto cellWidth = cellGeometry.max_corner().x();
auto cellHeight = cellGeometry.max_corner().y();

std: :vector<ophidian::util::Location>
< mnewCellLocations;

auto cellBox = [&] (ophidian::util::Location loc) {
return ophidian::geometry: :Box{loc.toPoint(),
«» ophidian::geometry: :Point{loc.toPoint().x()
— + cellWidth, loc.toPoint().y() +
< cellHeight}};

I

auto within = [&] (ophidian::geometry: :Box &
— cell_box, ophidian::util::MultiBox &
— fence_area) {

double coveredArea = 0;

for (auto fence_box : fence_area) {

yO

floorplan() .si
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if (boost::geometry: :intersects(cell_box,
— fence_box)) {
ophidian: :geometry: :Box intersection;
boost: :geometry: :intersection(cell_box,
. fence_box, intersection);
coveredArea +=
< boost::geometry::area(intersection);
b
3

auto cellArea = boost::geometry: :area(cell_box);
return coveredArea == cellArea;

};

auto checkPosition = [&] (ophidian::util::Location
— loc) {

auto box = cellBox(loc);

return within(box, area);

};

enum direction {UP = 0, RIGHT = 1, DOWN = 2, LEFT
— = 3};

direction currentDirection =

— static_cast<direction>(0);

int count = 0;

int maxCount = 1;

auto currentX newX;
auto currentY = newY;

if (checkPosition({currentX, currentY}))
«» newCellLocations.emplace_back(currentX,
< currentY);

while (newCellLocations.size() < numPositions) {
switch (currentDirection) {
case UP:
currentY = currentY + (rowHeight * 2);
break;
case RIGHT:
currentX = currentX + siteWidth;
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break;

case DOWN:
currentY = currentY - (rowHeight * 2);
break;

case LEFT:
currentX = currentX - siteWidth;
break;

}

if (checkPosition({currentX, currentY}))
— newCelllocations.emplace_back(currentX,
< currentY);

count++;
if (count == maxCount) {
count = 0;
int newDirection =
< (static_cast<int>(currentDirection) + 1) Y

— 4

currentDirection =

< static_cast<direction>(newDirection) ;

if (currentDirection == UP or currentDirection
— == DOWN) {

maxCount += 1;
}
}
}

return newCellLocations;

};

int fail_count = O;
int count = 0;
int fence_num = 0;

for (auto fence : design.fences().range()) {
auto fenceArea = design.fences().area(fence);
ophidian: :geometry: :Box fenceBoundingBox;
boost: :geometry: :envelope(fenceArea.toMultiPolygon ()
— fenceBoundingBox) ;
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std::cout << "fence cells processed:" << count <<
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auto cellsInFence =

< design.fences() .members(fence);
celllLegalizer.buildRtree({cellsInFence.begin(),
« cellsInFence.end()});

for (auto cell : design.fences() .members(fence)) {
if (cellDisplacement[cell] <=
— maxDisplacementAllowed) continue;

auto possibleCellLocations =

< findNewCellLocationsMulti(cell, fenceArea);
std: :vector<long long>

— possibleCelllLocationsDisplacement;

for (auto possiblelocation :

«» possibleCelllocations) {
auto result = celllegalizer.legalizeCell(cell,
<> possibleLocation.toPoint(),
— fenceBoundingBox, true);
possibleCellLocationsDisplacement.push_back(resul

}

auto minDisplacement =
— std::min_element(possibleCellLocationsDisplacern
— possibleCelllLocationsDisplacement.end());
auto bestLocation =

—» possibleCelllocations[minDisplacement -

<« possibleCellLocationsDisplacement.begin()];

auto result = celllLegalizer.legalizeCell(cell,
<> DbestLocation.toPoint(), fenceBoundingBox,
< false);

count++;

if (result == std::numeric_limits<long

— long>::max()) fail_count++;

std: :endl;

1t) 5
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std::cout << "fence cells failed:" << fail_count <<
«— std::endl;

rectilinearFences.eraseBlocks();

std::vector<ophidian::circuit::Cell> nonFenceCells;
std: :copy_if (design.netlist() .begin(ophidian: :circuit:
— design.netlist().end(ophidian: :circuit::Cell()),
« std::back_inserter(nonFenceCells),

[&] (ophidian: :circuit::Cell c¢) {

return !design.placement().cellHasFence(c);

}

)3

celllegalizer.buildRtree({design.netlist () .begin(ophidj
«» design.netlist().end(ophidian::circuit::Cell())});

ophidian::legalization: :FenceRegionIsolation
— fenceRegionIsolation(design);

fenceRegionIsolation.isolateAllFenceCells();

auto circuitBoundingBox =

Cell()),

lan: :circuit::

« ophidian: :geometry: :Box(design.floorplan().chipOrigin() .toPoint(

«» design.floorplan().chipUpperRightCorner () .toPoint (
auto circuitMultiBox =
— ophidian::util::MultiBox({circuitBoundingBox});

for (auto cell : nonFenceCells) {
if (cellDisplacement[cell] <=
— maxDisplacementAllowed) continue;

auto possibleCelllocations =

«» findNewCellLocationsMulti(cell,

— circuitMultiBox);

std: :vector<long long>

— possibleCelllocationsDisplacement;

for (auto possiblelocation :
<> possibleCellLocations) {

)
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auto result = celllegalizer.legalizeCell(cell,
—» possibleLocation.toPoint(),
— circuitBoundingBox, true);
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possibleCellLocationsDisplacement.push_back(result

}

auto minDisplacement =

< std::min_element (possibleCellLocationsDisplacemer

< possibleCellLocationsDisplacement.end());
auto bestLocation =

«» possibleCellLocations[minDisplacement -

< possibleCellLocationsDisplacement.begin()];

auto result = celllegalizer.legalizeCell(cell,
< bestLocation.toPoint(), circuitBoundingBox,
— false);

count++;
if ('result) fail_count++;

auto finish =
— std::chrono: :high_resolution_clock: :now();

std: :chrono: :duration<double> elapsed = finish -
— start;

std::cout << "total cells processed:" << count <<
<« std::endl;

std::cout << "total cells failed:" << fail_count <<
< std::endl;

fenceRegionIsolation.restoreAllFenceCells() ;

if (!CHECKDESIGN(design)) {
std::cout << "FAIL: Broke legalization outside
« fences" << std::endl;
return false;

}

we
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boost::accumulators::accumulator_set<long long,

— boost::accumulators: :features<boost::accumulators:
— boost::accumulators::tag: :mean,

— boost::accumulators::tag: :sum>> accAfter;

for (auto celllt =

« design.netlist().begin(ophidian::circuit::Cell());
— celllt !=

<+ design.netlist().end(ophidian: :circuit::Cell());
— ++celllt)

{

accAfter(displacement(initialLocations[*celllt],
—» design.placement().cellLocation(*celllt)));
}

auto afterMeanDisplacement =
— boost::accumulators: :mean(accAfter);
auto afterMaxDisplacement =
< boost::accumulators: :max(accAfter);
auto afterTotalDisplacement =
< boost::accumulators::sum(accAfter) ;

std::cout << "after mean displacement:" <<
— afterMeanDisplacement << std::endl;
std::cout << "after max displacement:" <<

— afterMaxDisplacement << std::endl;

std::cout << "after total displacement:" <<

— afterTotalDisplacement << std::endl;

std::cout << "runtime (seconds):" << elapsed.count()
« << std::endl;

int numMovedCells = 0;

for (auto celllt =
— design.netlist().begin(ophidian::circuit::Cell());
— celllt !=
< design.netlist().end(ophidian::circuit::Cell());
o t++celllt) A

auto cell = *celllt;

auto celllLocation =

< design.placement().celllocation(cell);

tag: :max,
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}

auto initialCellLocation =
< initialLegalizedLocations[cell];

if (celllLocation != initialCellLocation)
— numMovedCells++;

}

std::cout << "number of moved cells:" <<
— numMovedCells << std::endl;

ophidian: :legalization::ICCAD2017SolutionQuality
— quality(design, originalDesign);
std::cout << "ICCAD2017 quality:" <<
— quality.rawScore() << std::endl;

int main(int argc, char const *argv[])

{

float maxDisplacementFactor = 1.0;
int numPositions = 10;

if (arge >= 2) {
maxDisplacementFactor = std::atof(argv([i]);

}

if (argc >= 3) {
numPositions = std::atoi(argv[2]);

}

std::cout << "Using " << maxDisplacementFactor << "
— std deviations above mean as cutoff

— displacement, with " << numPositions << "

— positions" << std::endl;

std: :vector<std::string> circuitNames = {
"des_perf_1",
"des_perf_a_mdl",
"des_perf_a_md2",
"des_perf_b_md1l",
"des_perf_b_md2",
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"edit_dist_1_md1l",
"edit_dist_a_md2",
"edit_dist_a_md3",
"fft_2_md2",
"fft_a_md2",
"fft_a_md3",
"pci_bridge32_a_mdl",
"pci_bridge32_a_md2",
"pci_bridge32_b_mdl",
"pci_bridge32_b_md2",
"pci_bridge32_b_md3",
};

auto totalRuntimeStart =
— std::chrono: :high_resolution_clock: :now();

for (auto circuitName : circuitNames) {
std::cout << circuitName << std::endl;

optimizeCircuit (circuitName,
— maxDisplacementFactor, numPositions);

std::cout << std::endl;

}

auto totalRuntimeFinish =

«» std::chrono::high_resolution_clock: :now();
std::chrono: :duration<double> elapsedTotalRuntime =
< totalRuntimeFinish - totalRuntimeStart;

std::cout << "total runtime (seconds):" <<
«» elapsedTotalRuntime.count() << std::endl;




