5. RUTAREA CIRCUITELOR CU RESURSE LIMITATE DE
RUTARE

5.1 Introducere

Tn procesul de proiectare automatd a circuitelor VLS| sau de implementare a
sistemelor digitale prin circuite FPGA, etapa urmatoare celei de plasare a modulelor
este rutarea. Rutarea este executatd cu ajutorul programelor de rutare, a céror sarcina
este definirea precisd a cdilor pentru interconexiunile dintre pinii care sunt echivalengi
din punct de vedere electric.

Rutarea necesitd in jur de 30% din timpul de proiectare, iar interconexiunile
necesitd un procent ridicat din suprafaga circuitelor [146]. Primii algoritmi de rutare
automata au fost dezvoltasi pentru proiectarea circuitelor imprimate. Unele idei de
baza ale rutdrii automate rezultate de aici sunt valide Th continuare, fiind adaptate
pentru circuitele VLSI 3i circuitele FPGA.

Ca Si In cazul problemei de plasare, toate formulérile matematice ale rutarii
conduc la probleme NP-complete. Rutarea este descompusa de aceea intr-o ierarhie de
probleme mai simple, care se pot solugiona uneori intr-un timp polinomial, sau sunt
suficient de simple pentru ca metoda enumerdrii complete a solugiilor sé fie practica.
Aceastd descompunere se realizeaza insa cu costul pierderii optimalitasii globale.

Pentru rutare se adoptd de obicei o abordare in doua etape: se executd mai
intai rutarea globald, urmata apoi de rutarea detaliata. Obiectivul rutérii globale este
de a se elabora un plan de rutare astfel incét fiecare conexiune sa fie asignatd unor
regiuni particulare de rutare, Tn timp ce se Tncearcd minimizarea unei funcsii obiectiv
date (de obicei o estimare a lungimii totale a conexiunilor). Rutarea detaliatd se aplica
apoi pentru fiecare regiune de rutare, Si fiecarei conexiuni i se asigneazd piste par-
ticulare de rutare.

5.2 Definirea problemei de rutare

Fiind dat un set de celule i porturile acestora (pinii de intrare, ieSire, ceas,
alimentare Si masa), un set de conexiuni (seturi de puncte care trebuie conectate im-
preuna din punct de vedere electric), Si locatiile celulelor (obginute in urma procesului
de plasare), rutarea constd in determinarea cdilor adecvate pentru interconexiunile
dintre seturile de pini. Aceste cdi adecvate minimizeaza funcsia obiectiv datd, supusa
unor restricgii. Restricgiile pot fi impuse de proiectant, de procesul de implementare, de
tipul circuitului sau de stilul de proiectare. Exemple de restricsii sunt distanga minima
dintre conexiunile adiacente corespunzdtoare semnalelor diferite, l1&simea minima a
conexiunilor de rutare, numarul de straturi disponibile pentru rutare, intarzieri maxime
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etc. Ca exemple de funciii obiectiv se pot aminti reducerea lungimii totale a intercon-
exiunilor, sau evitarea problemelor datorate intarzierilor semnalelor.

Conexiunile utilizate pentru rutarea circuitelor VLSI se obgin prin depunerea
uniformd a unui metal pe un suport de siliciu, Si apoi eliminarea metalului nedorit
pentru a se obgine firele de interconectare. In cazul circuitelor VLSI, pe langd metal se
mai utilizeazd Si polisiliciul pentru interconectare, pe un strat separat de stratul de
metal. Cele doud straturi sunt separate printr-un strat de oxid izolant. Anumite tehno-
logii VLSI permit utilizarea a trei straturi pentru rutare. Doud dintre straturi congin con-
ductori de metal (numite de obicei metal-1 Si metal-2), iar al treilea strat congine con-
ductori de polisiliciu. Se utilizeazd orificii de trecere pentru conectarea conductorilor
din straturi diferite.

Tn cazul circuitelor FPGA, conexiunile sunt predefinite, fiind formate din linii
segmentate, legdturile dintre segmente fiind programabile. Majoritatea circuitelor FPGA
dispun de linii de interconectare organizate in canale. Unele circuite au arhitecturi de
rutare la care liniile de interconectare nu sunt segmentate, flexibilitatea fiind de aceea
mult mai redusd. Rutarea acestor tipuri de circuite este dificild. Implementarile efectu-
ate in cadrul tezei au fost realizate pentru aceste circuite FPGA cu resurse limitate de
rutare.

5.3 Functii de cost si restrictii

5.3.1 Functii de cost si restrictii pentru rutarea globala

Rutarea globala este diferitd pentru diferitele tipuri de circuite. Tn cazul reselelor
de porsi, regiunile de rutare constau din canale orizontale Si verticale. Canalele sunt
regiuni dreptunghiulare cu pini amplasasi pe marginile opuse ale regiunii. Capacitétile
de rutare disponibile in cadrul canalelor sunt fixe. O solusie de rutare globald nu tre-
buie sd depéaSeascd capacitdsile canalelor. Dintre solusiile posibile se alege cea care
optimizeaza funcsia de cost datd. Funcsia de cost este de obicei o masurd a lungimii
tuturor conexiunilor Si/sau o masurd a performangei globale (intarzierile de inter-
conectare pe cdile critice). Deoarece spartiul de rutare este fix, obiectivul rutérii globale
este n acest caz verificarea fezabilitagii rutdrii detaliate.

Pentru circuitele cu celule standard, regiunile de rutare sunt canale orizontale
cu pini amplasasi pe marginile de sus 3i de jos ale canalelor. Rutarea globald constd in
asignarea conexiunilor acestor canale astfel Tncat sd se minimizeze congestia canalelor
Si lungimea totald a conexiunilor. Rutarea intre canale este asigurata prin celule de tre-
cere inserate in cadrul rdndurilor de celule. In acest caz, canalele nu au capacitasi fix-
ate Tn prealabil.

In cazul circuitelor cu macro-celule, dimensiunea i forma celulelor este
variatd. Aceasta conduce la regiuni de rutare neregulate. Aceste regiuni pot fi descom-
puse Tn canale orizontale Si verticale, Si uneori blocuri de comutare (regiuni drep-
tunghiulare cu pini pe toate cele patru margini). ldentificarea acestor regiuni este un
prim pas esengial pentru rutarea globala. Nici in acest caz, regiunile de rutare nu au
capacitési fixate.

Atat pentru circuitele cu celule standard, cat Si pentru cele cu macro-celule,
obiectivul rutérii globale este minimizarea spasiului de rutare necesar Si a lungimii to-
tale a conexiunilor, asigurand Tn acela$i timp succesul rutarii detaliate ulterioare. Fun-
cria de cost este de aceea 0 masura a spasiului total de rutare. Restricsiile pot fi o limita
a numdrului maxim de piste pe canal 8i/sau restriczii asupra performangelor.

O problema importanta care apare in toate cazurile este identificarea seturilor
de rute cele mai scurte pentru conectarea pinilor conexiunilor individuale. Pentru
conexiuni cu doi pini, problema este simpla i se reduce la gasirea caii celei mai scurte
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care conecteazd cei doi pini. Pentru conexiuni cu pini multipli, problema consta in
gdsirea celui mai scurt arbore Steiner care acopera togi pinii unei conexiuni. Proble-
mele arborelui Steiner sunt in general NP-complete [146]. Existd Tnsd algoritmi euristici
care permit obginerea unor rezultate apropiate de cele optime intr-un timp rezonabil.

5.3.2 Functii de cost si restrictii pentru rutarea detaliata

Obiectivul principal al unui algoritm de rutare detaliatd este obginerea rutarii
complet automate, fard intervengie manuald sau cu o intervengie minima. Pentru im-
plementarea unui circuit intr-un spagiu minim, este esengiala reducerea spasiului ocu-
pat de interconexiuni. Lungimea conexiunilor individuale trebuie de asemenea redusa
pentru a se satisface criteriile de performangd. Deci, obiectivul celor mai multor pro-
grame de rutare este realizarea rutarii complete utilizand conexiuni de lungime cat mai
redusa.

Modificérile direcsiei cdilor de rutare determind necesitatea utilizarii orificiilor
de trecere. Dacd se utilizeaza rutarea cu douad straturi, toate segmentele orizontale sunt
asignate unui strat, iar cele verticale celuilalt strat. Legatura intre segmentele care apa-
riin aceleiasi conexiuni este realizatd prin orificii de trecere. Eficiensa procesului de
fabricasie scade odatd cu creSterea numarului orificiilor de trecere. Intarzierile datorate
impedangei acestor orificii reduc de asemenea viteza. De aceea, reducerea humarului
orificiilor de trecere este importanta.

Performangele sunt afectate datoritd intarzierilor de semnal. Intarzierile intro-
duse de porsile logice s-au redus considerabil, astfel Incat intarzierile datorate inter-
conexiunilor nu mai pot fi ignorate. De fapt, uneori intarzierile datorate inter-
conexiunilor sunt dominante. Obiectivul programului de rutare este deci nu numai de
a reduce lungimea totald a conexiunilor, dar $i pastrarea intarzierii maxime a fiecarei
conexiuni sub o anumité valoare limité.

Tn sfarsit, programele de rutare trebuie sa accepte circuite de dimensiuni foarte
mari. De aceea, este esengial ca algoritmii utilizagi sa fie eficiensi din punct de vedere
al timpului de execursie Si dimensiunea memoriei utilizate sa fie cat mai redusa.

Algoritmii de rutare detaliatd trebuie sd ¢ind cont de un set dat de restriciii.
Principalele tipuri de restricsii sunt: a) restricsii de plasare, b) numarul straturilor de
rutare, Si ¢) restricsii geometrice.

a) Restricsii de plasare. Numeroase programe de rutare se bazeaza pe o plasare
fixd. Celulele sunt deci in locasii predefinite $i nu se pot muta. Aceastd metoda are ca
rezultat solusii imperfecte Si poate determina ca unele conexiuni sd nu poata fi rutate.
Aceste restricsii se aplica placilor imprimate, regelelor de porsi Si, intr-o anumitd
masurd, celulelor standard.

Tn cazul regelelor de porii, toate celulele au aceeadi dimensiune. Celulele sunt
plasate n locasii fixe aranjate n randuri, intre celule fiind disponibile spasii orizontale
Si verticale pentru tutare. Spasiul de rutare este deci fix in acest caz. Ca $i in cazul
regelelor de porii, la circuitele cu celule standard existd randuri de celule cu Tnhalsime
fixd. Dimensiunea suprafesei de plasare nu este predeterminatd. Problema este de a
efectua toate conexiunile intre celule utilizand l&imea minima a spaviilor orizontale
dintre randuri, spasii numite canale.

b) Numarul straturilor de rutare. Rutarea cu un singur strat este cea mai
economica. In acest caz sunt necesari algoritmi de rutare in plan. Complexitatea aces-
tor algoritmi este insé ridicatd, i Tn general nu pot asigura rutarea completa.

Tn cele mai multe aplicasii, rutarea se realizeazd in doud straturi. Metoda utili-
zatd de obicei este rutarea H-V, In care un strat congine numai interconexiuni pe dire-
cria orizontald, iar celdlalt strat congine numai interconexiuni pe direcgia verticala.
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Utilizadnd acest concept, se garanteaza ca toate conexiunile unui circuit pot fi realizate
cu condigia ca spasiul de rutare sa fie suficient de mare 8i ca numarul orificiilor de tre-
cere sd nu fie limitat. Dezavantajul rutdrii H-V este cd numarul orificiilor de trecere
este mare. Eliminarea orificiilor redundante se realizeaza in cele mai multe aplicasii de
un post-procesor. Acesta asigneazd stratului orizontal segmentele de conexiuni verti-
cale care nu sunt intersectate de segmente orizontale ale altor conexiuni, 8i stratului
vertical segmentele de conexiuni orizontale care nu sunt intersectate de segmente ver-
ticale ale altor conexiuni.

Tehnologiile avansate utilizeazd un numar mai mare de straturi. Datoritd cos-
turilor de producsie Si consideragiilor de eficiensd, in cazul tehnologiilor MOS standard
se preferd rutarea cu doud straturi, cu un strat de metal Si unul de polisiliciu.

¢) Restricsii geometrice. Tn timpul rutrii, trebuie respectate anumite distanse, ca
lasimea minima 8i spasierea cdilor de rutare, care sunt impuse de procesul tehnologic.
Programele de rutare automatd trebuie s ia in considerare toate restricsiile geometrice,
astfel nefiind necesara verificarea regulilor de proiectare. De obicei, aceasta se asigura
prin utilizarea unei grile echidistante. Interconexiunile sunt reprezentate prin linii Si
sunt restranse la pozigiile liniilor grilei. De aceea, lasimea interconexiunilor i separarea
dintre acestea sunt constante.

5.4 Sinteza metodelor de rutare

Metodele utilizate sunt diferite pentru rutarea globald Si pentru rutarea de-
taliatd. De asemenea, metodele de rutare globald Si detaliatd difera pentru diversele
tipuri de circuite: regele de porii, celule standard, macro-celule, circuite FPGA. Prob-
lema de rutare a fost intens studiatd in literatura [2], [3], [4], [5], [15], [19], [20], [21], [22],
[27], [28], [34], [48], [49], [53], [54], [55], [60], [71], [81], [82], [93], [110], [112], [115], [123],
[126], [140], [151], [159], [161], [166], [172], [188], [189].

5.4.1 Prezentarea sintetica a metodelor de rutare globala

Tn cazul rutrii globale, metodele raportate in literaturd se pot impérsi in patru
categorii principale:

1) Metode secvenyiale;

2) Metode de cdutare aleatoare, ca de exemplu célirea simulatd;
3) Metoda programarii liniare;

4) Metoda descompunerii ierarhice.

O etapad importantd de pregdtire a rutérii globale este determinarea regiunilor
de rutare. Au fost descrise diferite metode pentru rezolvarea acestei probleme. Cai Si
Otten [34] au descris un algoritm pentru conversia joncgiunilor de tip + in joncgiuni de
tip T Tn cazul circuitelor cu macro-celule. Cai §i Wong [35] au elaborat un algoritm
pentru definirea regiunilor de rutare ca Si canale dreptunghiulare Si blocuri de comu-
tare, astfel incat numarul blocurilor de comutare sa fie minimizat. AceeaSi autori au
prezentat in [36] un algoritm pentru descompunerea regiunilor de rutare in canale
dreptunghiulare, minimizand n acelasi timp numarul de canale in forma de L.

O altd problema importantd intalnita Tn timpul rutérii globale, ca 3i la rutarea
detaliatd, este cea a construirii unui arbore Steiner pentru fiecare conexiune. Existd
numeroase lucrdri asupra acestui subiect, fiind descrise metode euristice pentru gasirea
unui arbore Steiner apropiat de cel optim, intr-un timp rezonabil [3] [45] [60] [84] [91]
[99] [100] [148].
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Sarrafzadeh 8i Wong [148] au descris o strategie ierarhicd de jos in sus pentru
construirea unui arbore Steiner. La fiecare nivel al ierarhiei, este enumeratd o colecsie
de arbori Steiner parsiali utilizdnd un algoritm pentru determinarea arborelui de aco-
perire minim. La fiecare nivel superior al ierarhiei, arborii nivelului precedent sunt un-
igi, elimindnd muchiile duplicate i evitdnd crearea ciclurilor. Arborele corespunzator
nivelului din varful ierarhiei este arborele Steiner dorit pentru conexiunea curenta.

O altd metoda elaboratd de Cong et al. [60] utilizeazd o modificare a algorit-
milor pentru construirea arborelui de acoperire minim Si a arborelui Steiner in scopul
construirii unui arbore de rutare cu lungime limitatd Si intarziere de interconectare
limitatd. Kahng 3i Robins [99] utilizeazd o euristica iterativd pentru determinarea unor
puncte Steiner optime. Aceste puncte sunt determinate Si addugate unul céte unul,
intr-un mod greedy, pand cand nu se mai poate obgine o reducere a lungimii totale a
arborelui. Rezultatele experimentale au aratat ca arborele Steiner construit astfel are un

cost care este mérginit la 3 din costul arborelui Steiner optim.

Chiang et al. [54] au propus utilizarea arborilor Steiner ponderagi pentru rutarea
globald. Suprafasa de rutare este divizatd in regiuni, fiecare avand o pondere data de
numarul de terminale din regiune, densitatea acesteia Si capacitatea marginilor regi-
unii. Ponderile regiunilor se modificad ih mod dinamic. In fiecare pas al rutdrii se con-
struieSte Tn plan un arbore Steiner ponderat. Metoda de rutare propusd minimizeaza
simultan lungimea conexiunilor 3i densitatea regiunilor.

Aceeasi autori au descris Tn [53] 0 metoda de rutare globala bazatd pe arbori
Steiner min-max, care au muchiile de pondere maximad minimizate. Conexiunile sunt
ordonate mai intai pe baza criteriilor de lungime, multiplicitate 3i importangd. Pentru
fiecare conexiune se construieste apoi un arbore Steiner min-max.

Metoda de calire simulatd a fost utilizatd Si pentru rutarea globald, mai intai de
Vecchi i Kirkpatrick, iar apoi de Sechen $i Sangiovanni-Vincentelli [151], in cadrul
pachetului de programe TimberWolf. Acest pachet este destinat pentru plasarea Si ru-
tarea globald a circuitelor cu celule standard. Dupd o fazd de plasare inisiald, se exe-
cutd rutarea globald, iar apoi se Tncearcd imbunatasirea plasarii prin interschimbarea
aleatoare a unor celule vecine. Dupd fiecare interschimbare, se reruteaza conexiunile
afectate de interschimbare.

Pentru rutarea circuitelor VLSI au fost utilizate metode de programare liniara.
Aceste metode au insd doua limitari importante. In primul rénd, dimensiunea proble-
melor este importantd; acestea pot consine mii (sau chiar sute de mii) de restricsii Si
variabile. In al doilea rénd, pentru solugionarea acestor probleme se utilizeaza de obi-
cei o metoda simplex, care necesitd pentru solugionarea problemei de optimizare un
numar de iteragii egal cu numdrul de restricsii. Din acest motiv, timpul de execusie
devine excesiv de lung. Vannelli [172] a descris o modificare a metodei punctului inte-
rior a lui Karmakar pentru rezolvarea problemei de rutare globalda formulatd ca o
problem& de programare liniard. Spre deosebire de abordarile bazate pe metoda sim-
plex, la care dimensiunea problemei ramane aceeaSi pentru toate iterasiile, metoda
propusa permite reducerea semnificativd a dimensiunii problemei pe masura evolusiei
algoritmului.

Tn scopul reducerii complexitésii problemei de rutare globald, au fost propuse
metode ierarhice, care efectueaza o descompunere ierarhica a problemei Tn mai multe
subprobleme, acestea fiind solusionate individual. Solusiile parsiale sunt combinate
apoi pentru a produce o solugie a problemei globale originale. In literaturd au fost de-
scrise numeroase formulari ierarhice ale problemei de rutare globald. Metodele pro-
puse independent de Marek-Sadowska i Lauther sunt similare, solugiile generate fiind
superioare celorlalte metode ierarhice raportate [146]. Metoda propusd de Marek-
Sadowska Si Lauther este utilizatd de programele PROUD [170] 8i BEAR.

Viteza circuitelor este influengatd in mare masurd de ntarzierile datorate inter-
conexiunilor. Aceasta a determinat aparigia unor sisteme de proiectare in care accentul
se pune pe maximizarea performangelor, in special pe reducerea intarzierilor de inter-
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conectare. Pentru a se evita intarzierile mari pe céile critice, au existat incercari pentru
a controla etapa de rutare globald de ceringele de timp ale circuitelor. Minimizarea
lungimii totale de interconectare nu va conduce neapdrat la intarzieri minime de inter-
conectare. Numarul schimbérilor de direcsie ale interconexiunilor, ca Si alte carac-
teristici electrice ale acestora sunt la fel de importante ca 8i lungimea conexiunilor.

Jackson, Kuh §i Marek-Sadowska au raportat 0 metoda ierarhicd pentru rutarea
controlatd de restricsiile de timp [60]. O altd metoda de rutare globalad controlatd de
ceringele de reducere a intarzierilor a fost raportatd de Prasitjutrakul $i Kubitz, In care
rutarea globald este integratd cu un analizor de timp [146]. Procesul de rutare este
controlat de intérzierile de interconectare.

Cong et al. [60] au raportat 0 metoda de rutare globald cu minimizarea simul-
tand a lungimii totale de interconectare Si a intarzierii maxime de interconectare.
Aceastd metoda este bazatd arbori de rutare cu raza limitatd, pentru construcsia aces-
tora utilizdndu-se euristici bazate pe algoritmul lui Prim pentru arbori de acoperire
minimi. AceeaSi autori au elaborat o metodd care minimizeaza simultan lungimea to-
tala de interconectare (indicatd de costul arborelui) i intarzierea maxima (indicatd de
raza arborelui).

Shragowitz Si Keal au formulat rutarea globald cu ajutorul unui model de regea
de flux [146]. Solusia este obsinutd Tn doua etape. In prima etapd, este solusionatd
problema fard a sine cont de restricsii. In a doua etapd, se aplicd o procedurd iterativa
in care, la fiecare iterasie, este rerutatd conexiunea pentru care rezultd o reducere
maxima a fluxului.

Tn metoda propusa de Clow, se utilizeazd un algoritm de cautare a liniilor
pentru rutarea circuitelor cu celule generale, evitandu-se astfel utilizarea unei grile
[146]. Algoritmul este o generalizare a algoritmului de cdutare A* des utilizat Tn inteli-
genga artificiald. Se determind o cale intre o sursd s 8i o destinagie d prin adaugarea
cate unui segment de linie la un moment dat, incepand de la sursa s, pana cand se
ajunge la destinagia d. Pentru aceasta se construieSte un graf cu sursa s Si destinasia d,
adaugand cate o muchie, pana cand se stabileSte o cale minima de la s la d. Muchiile
corespund segmentelor de linie, iar varfurile corespund punctelor de intersecsie ale
liniilor. Fiecdrei muchii i se asigneaza un cost egal cu lungimea segmentului de lini
corespunzator. Cautarea cdii celei mai scurte de la sursd la destinasie se executa
utilizand algoritmul A*.

Tn mod tradisional, rutarea globald a fost utilizatd pentru elaborarea unui plan
de rutare care va fi executat de rutarea detaliatda. O alta utilizare a rutérii globale este
pentru verificarea solugiilor obgsinute Tn urma plaséarii. In timpul plasarii, rutarea
globald este utilizatd pentru controlul procedurii de plasare ih sensul producerii unei
plasari rutabile. Una din lucrérile elaborate Tn acest sens se datoreaza lui Shragowitz et
al., In care se descrie un algoritm constructiv de plasare controlat de rutarea globald
[146]. Circuitul se considerd Tmpdrsit Tn felii, iar solugia plasarii este construitd pentru
cate o felie la un moment dat, pana cand toate celulele sunt plasate. De fiecare data
cand este plasat un grup de celule, se executa rutarea globald pentru conectarea ce-
lulelor plasate recent cu cele plasate anterior Si pentru a rezerva resursele de rutare
necesare. In cadrul pachetului de programe TimberWolf [151], este de asemenea com-
binatd plasarea cu rutarea globala.

Pentru rezolvarea problemei de rutare globala au fost utilizate $i metode netra-
disionale: regele neuronale artificiale, algoritmi paraleli, evolugia simulatd. Shih et al.
[154] au utilizat o regea neuronald artificiald cu doud straturi. Un strat este utilizat pen-
tru minimizarea lungimii conexiunilor 8i pentru obginerea unei distribugii uniforme a
conexiunilor in cadrul canalelor de rutare. Al doilea strat este utilizat pentru a impune
restricgiile privind capacitésile canalelor.

Rutarea este Tn general un proces mare consumator de timp. Majoritatea solu-
giilor propuse permit o implementare paraleld. Rose [140] a descris un algoritm de ru-
tarea globald pentru celule standard, LocusRoute, 8i implementarea paraleld a acestui
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algoritm. Tn implementarea paraleld raportatd, Rose a descris doud strategii pentru
paralelizarea procesului de rutare. Prima strategie consta in rutarea mai multor conexi-
uni In paralel. In a doua strategie, se evalueaza in paralel mai mulsi arbori de rutare
pentru fiecare conexiune. A fost raportata o creStere de viteza semnificativa cu ambele
strategii.

5.4.2 Prezentarea sintetica a metodelor de rutare detaliata

Rutarea detaliatd poate fi imparsitd in rutare detaliatd generald $i rutare de-
taliata cu restricsii. Rutarea detaliatd cu restricsii pote fi imparsitd la randul ei in rutare
prin canale Si rutare prin blocuri de conexiune.

Una din metodele cele mai utilizate de rutare detaliatd generald este rutarea
labirint, algoritmul cel mai cunoscut fiind cel elaborat de Lee. Acest algoritm garan-
teaza gasirea cdii intre doua puncte, dacad o asemenea cale existd. In plus, calea gasitd
va fi cea mai scurtd. Dezavantajul acestui algoritm este necesarul ridicat de memorie Si
timp de execusie. Pentru eliminarea acestor dezavantaje au fost propuse diferite
tehnici. Hadlock a sugerat o noud tehnica de etichetare a celulelor bazatd pe numere
de deturnare [146]. CreSterea de vitezd obginutd este semnificativd. Soukup a sugerat
adaugarea unei cdutdri in adancime. Algoritmul obginut este de 10-50 de ori mai rapid
decat algoritmul Lee, dar nu se garanteaza gasirea caii celei mai scurte.

O altd metoda de rutare detaliatd generald este rutarea prin cautarea liniilor.
Prin aceastd metoda se elimind necesarul ridicat de memorie al algoritmului Lee, deo-
arece spariul de rutare nu este memorat ca o matrice, ci este reprezentat prin segmente
de linii. Spre deosebire de algoritmul Lee, in acest caz se efectueazd céutarea in adan-
cime. Principalii algoritmi au fost propusi de Mikami Si Tabuchi, respectiv Hadlock.

Tn literaturd au fost descrise diferite arhitecturi hardware specializate pentru
rezolvarea problemelor de proiectare fizicd. Au fost raportate tablouri de procesoare
dedicate pentru implementarea algoritmilor de rutare prin cautarea cdii celei mai
scurte. losupovici a propus un tablou bidimensional de procesoare SIMD pentru im-
plementarea algoritmilor de rutare bazasi pe reprezentarea suprafegei de rutare sub
forma unei grile. Au fost propuse de asemenea tablouri de procesoare mai generale
care pot fi programate pentru implementarea rutérii, ca Si pentru alte probleme de
proiectare fizica [146].

Pentru rutarea prin canale, Deutch a propus un algoritm pentru evitarea bu-
clelor in graful constrangerilor verticale $i pentru reducerea densitdsii canalului.
Aceasta se realizeaza prin divizarea segmentelor orizontale ale unei conexiuni, cu
efectul minimizdrii numarului de piste orizontale. Divizarea orizontald a unei conexi-
uni poate fi realizatd numai in pozigiile terminalelor. Algoritmul Deutch divizeaza fie-
care conexiune multipin Tn segmente orizontale individuale.

O euristica de tip greedy pentru rutarea prin canale a fost propusa de Rivest Si
Fiduccia. Acest algoritm ruteaza canalul coloand cu coloand Tncepand din stanga. In
fiecare coloand algoritmul aplicd o secvengd de euristici inteligente pentru maximizarea
numarului de piste disponibile Tn urmétoarea coloand. Nu se utilizeazd constrangeri
orizontale sau verticale, deciziile fiind luate local, la nivelul coloanei. Rutarea este ter-
minata intotdeauna, uneori fiind necesare coloane adigionale la sfarSitul canalului.

Un algoritm de rutare prin canale bazat pe sortare a fost propus de Chaudry i
Robinson [47]. Aceastd metodd@ presupune cé interconexiunile pot fi rutate nu numai
orizontal $i vertical, ci i la 45° i 135°. Algoritmul utilizeazi sortarea bubble. Tntr-un
pas al acestei metode de sortare se interschimbé o pereche de numere o singurd data,
in cazul Tn care acestea nu sunt in ordinea corecta.

Pentru rutarea prin canale cu straturi multiple au fost propuse diferite tehnici.
Asemenea tehnici au fost propuse de Braun et al. [24], Si acestea au fost implementate
intr-un program de rutare numit Chameleon. Acest program consta din doué etape, un
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program de partigionare Si unul de rutare detaliatd. Rolul programului de partigionare
este de a diviza problema n subprobleme pentru doua Si trei straturi astfel incéat su-
prafasa globala a canalului sa fie minimizata.

O altad abordare a problemei de rutare prin canale cu trei straturi, bazata pe
ideea transformarii unei solugii cu doud straturi intr-una cu trei straturi a fost descrisa
de Cong et al. [61]. Aceastd transformare constd din mai multe etape care pot fi for-
mulate ca probleme de planificare, rutare labirint, respectiv problema caii celei mai
scurte. Deoarece aceste probleme au o complexitate polinomiala, rutarea cu trei stra-
turi poate fi rezolvatd intr-un mod optim. Cele mai multe din aceste tehnici pot fi ex-
tinse 8i pentru patru straturi.

O euristica pentru rutarea prin canale care asigneaza interconexiunile pista cu
pistd Tntr-un mod greedy a fost propusé de Ho et al. [92]. Structura de date Si strategia
utilizata sunt simple $i pot fi generalizate pentru obginerea unei clase de euristici pen-
tru rutarea prin canale. Acest algoritm are posibilitatea de revenire prin care cresc San-
sele de efectuare a rutérii complete cu un numar minim de piste.

5.5 Rutarea globala

Rutarea globald este etapa pregatitoare pentru rutarea detaliatd. De obicei, ru-
tarea globald este executatd in scopul elabordrii unui plan de rutare pentru rutarea
detaliatd. Rutarea globald este formulatda in mod diferit pentru diferitele tipuri de cir-
cuite: regele de porsi, celule standard, macro-celule. In aceastd secgiune se prezinta
unele metode de rutare globald pentru aceste tipuri de circuite. Rutarea circuitelor
FPGA este prezentata in secsiunea 5.7.

In secriunea 5.5.1 se prezintd definirea $i ordonarea canalelor de rutare. Este
prezentatd de asemenea reprezentarea regiunilor de rutare. In secsiunea 5.5.2 se prez-
intd metode de rutare secvengiald: rutarea globald@ prin metoda parcurgerii labirintului,
rutarea globalad prin arbori Steiner ponderasi, rutarea globala orientatd pe performanﬂe
Tn secsiunea 5.5.3 se prezinta rutarea globald prin metoda calirii simulate. Tn secsiunea
5.5.4 se prezinta rutarea globala prin metoda programarii intregi.

5.5.1 Regiuni de rutare

Definirea regiunilor de rutare constad in partigionarea spasiului de rutare intr-un
set de regiuni dreptunghiulare care nu se intersecteazd, numite canale. Pot exista
doud tipuri de canale: orizontale Si verticale. In cele mai multe cazuri, canalele ori-
zontale 3i verticale pot veni in contact prin intersecsii in forma de T.

Definirea 8i ordonarea canalelor este o parte esengiald a procesului de proiec-
tare fizicd, reprezentand legétura intre plasare, rutarea globala Si rutarea detaliaté.

5.5.1.1 Conversia jonctiunilor canalelor

Tn cazul circuitelor formate din macro-celule, pot apare trei tipuri de joncsiuni
ale canalelor: de tip L, de tip T 8i de tip +. Joncsiunile de tip L apar la colsurile su-
prafegsei de rutare. Pentru asemenea joncgiuni, ordonarea nu are un impact asupra ru-
tarii detaliate. Pentru jonceiunile de tip T, canalul care reprezintd baza literei T trebuie
rutat Tnaintea canalului care reprezinta linia transversald a literei T. Joncgiunile de tip +
sunt mai complexe $i necesitd utilizarea programelor de rutare pentru blocuri de co-
mutare (switchbox). Pe de altd parte, in cazul joncriunilor de tip L 8i T se pot utiliza
programe de rutare detaliatd pentru canale, care sunt unele din cele mai intens inves-
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tigate metode de rutare. De aceea, este avantajoasad transformarea tuturor joncgiunilor
de tip + n joncgiuni de tip T.

Existd doud moduri de conversie a unei joncsiuni + intr-o joncgsiune T (Figura
5.1):

a) conversie orizontald, cand se divizeaza canalul vertical, Si
b) conversie verticald, cand se divizeaza canalul orizontal.

(a) (b) (©

Figura 5.1. Conversia joncgiunilor. (a) Joncgiune +. (b) Conversie
orizontald. (c) Conversie verticala.

Conversia joncgiunilor + in joncgiuni T trebuie efectuatd cu atengie, pentru a nu
crea cicluri in graful corespunzétor al restricgiilor de ordonare [146]. Acest lucru este
ilustrat in Figura 5.2.

(a) (b) (©

Figura 5.2. Conversia intersecigiilor. (a) O configurasie de
canale. (b) O conversie fard cicluri. (c) O conversie care
introduce cicluri.

Dupa conversia tuturor joncgiunilor de tip + in canale de tip T, restricsiile de
ordonare ale canalelor sunt puse Tn evidengd printr-un graf direcsionat numit graful
restricgiilor de ordonare (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Graful restricsiilor de ordonare. (a) Structura
canalelor. (c) Graful restricriilor de ordonare.
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Pentru a minimiza efectele negative pe care le pot avea conversiile canalelor

asupra rutabilitésii pe ansamblu, se utilizeaza urmatoarele doud criterii [34]:

1. Criteriul izolarii cailor critice. Obiectivul acestui criteriu este de a proteja céile

critice ale grafurilor de pozisie ale canalelor de canalele invecinate. Un graf de
pozigie al canalelor verticale (orizontale) este un graf bipartit reprezentand adi-
acengele verticale (orizontale) intre blocuri 8i canalele de rutare. Graful de po-
zigie al canalelor verticale (orizontale) are cate un varf pentru fiecare bloc 3i
fiecare canal orizontal (vertical). Existd o muchie de la varful b la varful ¢ daca
Si numai dacd marginea de jos (din dreapta) a blocului b se invecineaza cu ca-
nalul c. In graful de pozisie al canalelor orizontale (verticale) fiecarui varf
corespunzdtor unui bloc i se asigneazd o pondere pozitiva indicand l&imea
(indlsimea) blocului corespunzator. Fiecdrui varf corespunzator unui canal i se
asigneazd o pondere pozitiva indicAnd lasimea canalului respectiv. Lungimea
cdii critice din graful de pozisie al canalelor verticale (orizontale) este egald cu
inalsimea (l&rimea) zonei de rutare a circuitului.

Criteriul caii critice Tnceracd executarea conversiei in direcsia cdii critice, in
scopul reducerii lungimii canalelor Tnvecinate perpendiculare pe direcsia caii
critice, divizand astfel aceste canale (Figura 5.4). Un asemenea criteriu va de-
termina de asemenea reducerea l&simii canalelor de-a lungul cdii critice.

] R3] f—
C |0 ~C O
] ] |

Figura 5.4. llustrarea criteriului cdilor critice.

2. Criteriul fluxului major. Conversia canalelor este executatd dupd rutarea

globala. Astfel, numarul de interconexiuni din fiecare canal este cunoscut
fnaintea Tnceperii procesului de conversie. In scopul minimizarii numarului de
schimbari ale direcpiei interconexiunilor de-a lungul canalelor, se divizeaza ca-
nalul mai Tngust (Figura 5.5).

] ]
N N

Figura 5.5. llustrarea criteriului fluxului major. Numarul de conexiuni
ale canalului b este presupus mai mare decat cel al canalului a.

Pentru fiecare joncsiune de tip +, se utilizeaza cele doua criterii pentru a se

calcula valoarea unei funcii de castig. Aceastd funcsie recompenseaza conversiile jon-
criunilor care favorizeaza criteriul de izolare a cdii critice Si cel al fluxului maxim. Ast-



Rutarea circuitelor cu resurse limitate de rutare 167

fel, pentru fiecare joncsiune de tip + adiacentd cu un segment de canal care se afla pe
0 anumita cale critica se adauga un premiu pentru conversia in direcsia cdii respective.
De asemenea, pentru fiecare joncriune de tip + se adauga un premiu pentru conversia
in direcgia canalului cu fluxul maxim al interconexiunilor. Structura optima a canalelor
este cea cu suma cea mai mare a premiilor de conversie a joncgiunilor.

Cai Si Otten [34] au descris un algoritm pentru conversia joncgiunilor de tip + n
canale de tip T.

5.5.1.2 Ordonarea canalelor

Dupd asignarea tuturor conexiunilor unor canale individuale, etapa finald a
rutérii consta in asignarea conexiunilor unor piste individuale din cadrul fiecérui canal,
deci executarea rutdrii detaliate. Canalele sunt rutate de obicei unul cate unul, intr-o
ordine specificd. Ordonarea canalelor este un pas intermediar important executat
fnaintea rutdrii detaliate 8i dupd rutarea globald. Acest pas este necesar pentru a speci-
fica ordinea in care trebuie rutate canalele de cétre programul de rutare detaliaté.

Ordinea in care trebuie rutate canalele este impusé de faptul cd pozisia pinilor
trebuie fixatd Tnaintea rutdrii detaliate a canalului respectiv. Astfel, dintre cele doud
canale ale unei joncsiuni de tip T canalul care reprezintd baza literei T trebuie rutat
fnaintea canalului care reprezinta linia transversala a literei T, din urmatoarele doud
motive [146]:

1. Pentru rutarea canalului care reprezintd linia transversala, sunt necesare infor-
mavii despre pinii din joncsiunea T, deci despre conexiunile care trec prin jon-
criune. Aceasta necesitd rutarea prealabila a canalului care reprezintd baza
literei T.

2. Atunci cand se ruteaza canalul care reprezintd baza literei T, este posibil sa se
constate cé trebuie mutate blocuri de la stdnga (din partea de sus) Si/sau de la
dreapta (din partea de jos) a acelui canal in scopul asigurérii unui spasiu pen-
tru piste suplimentare. Aceasta va schimba pozigiile pinilor din cadrul canalului
canalul care reprezintd linia transversald a literei T. Acesta este un alt motiv
pentru rutarea n ordinea indicata.

Pentru ordonarea canalelor, se construieste un graf al restricsiilor de ordonare,
dupd cum urmeazd. Fiecare canal este reprezentat printr-un varf. In cadrul grafului
existd un arc (i, j) dacad 8i numai daca canalele i Si j se Intélnesc intr-o joncgsiune T Tn
care i este canalul care reprezintd baza literei T, iar j este canalul care reprezintd linia
transversala (Figura 5.3).

5.5.1.3 Reprezentarea regiunilor de rutare

Dupa definirea regiunilor de rutare, se construiedte un graf de rutare. Exista
trei metode generale pentru construirea acestui graf.

1. Utilizarea unui graf de conectivitate al canalelor G = (V, E), unde fiecare canal
este reprezentat printr-un varf. Fiecare muchie modeleazé adiacenga dintre ca-
nalele corespunzatoare (Figura 5.6). Varfurilor li se pot asigna ponderi pentru
a indica numarul de conexiuni care trec prin canal Si/sau numarul de piste
disponibile Tn acel canal. De notat cd graful de conectivitate al canalului este
graful restricriilor de ordonare in care se elimina direcgiile arcelor.

2. Utilizarea unui graf al gatuirilor G = (V, E), unde se modeleaza prin varfuri
numai blocurile de interconectare. Existd o muchie (u, v) O E dacé Si numai
dacé blocurile de interconectare corespunzdatoare se afld pe parsile opuse ale
aceluiasi canal orizontal sau vertical. Gatuirile sunt reprezentate de canalele de
rutare.
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Figura 5.6. Graf de conectivitate al canalelor. (a) O amplasare pentru
macro-celule. (b) Graful corespunzator de conectivitate.

Conceptul blocurilor de interconectare Si a regiunilor de géatuire este ilustrat in
Figura 5.7(a), unde blocurile de interconectare sunt haSurate. Graful corespun-
zator este prezentat in Figura 5.7(b). Muchiile din acest graf modeleaza canale

orizontale Si verticale.
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Figura 5.7. Graf al gatuirilor. (a) O amplasare pentru macro-celule. (b) Graful
corespunzator de gatuire.

3. Utilizarea unui graf de caroiaj G = (V, E), unde vérfurile modeleaza celule
globale, iar muchiile modeleaza adiacengele dintre aceste celule (Figura 5.8).
Pentru rutarea cu doud straturi, fiecarui varf i se asigneaza doua cifre indicand

numdrul de piste orizontale 3i verticale disponibile.

5.5.2 Rutarea globala secventiala

Rutarea globald secvengiala este metoda cea mai des utilizatd. Dupé ce au fost
identificate canalele de rutare $i a fost construit graful de rutare corespunzétor, rutarea
globala se continud astfel. Pentru fiecare conexiune, se marcheaza varfurile grafului de
conectivitate al canalelor in care conexiunea respectivd are pini. Deci, rutarea co-
nexiunii se reduce la identificarea unui arbore (de preferingd al celui mai scurt) care

acoperd varfurile marcate.
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Celula globala

Celuld

(a) (b)

Figura 5.8. Graf de caroiaj. (@) Un caroiaj bidimensional. (b)
Graful de caroiaj corespunzétor unde fiecare celuld globala este
modelata printr-un varf.

Dacé conexiunea are pini doar in doud varfuri ale grafului, problema se reduce
la determinarea cdii celei mai scurte intre varfurile marcate. Daca graful este un graf de
caroiaj, se poate utiliza algoritmul lui Lee, care va fi prezentat in secsiunea 5.6. Pentru
toate cele trei modele de grafuri, se poate utiliza algoritmul lui Dijkstra pentru deter-

minarea cdii celei mai scurte. Acest algoritm este prezentat in Figura 5.9.

Algorithm Dijkstra (s, G);
/* s: un varf sursa; */
/* G: un graf ponderat; */
/* D;: distanta cea mai scurtd estimata de la s 1a nodul ; */
/* d;: pondere a muchiei (i, j) sau distanta Intre nodurile i i j;*/
/* M set de noduri marcate permanent. */
begin
1. /* Initializare */
M ~ S,
DX — O,
forall (j O (G)) do D;  d; endfor;
2. /* Determinarea nodului urmator cel mai apropiat */
Se cautd un nod i O M astfel incat D; = min;ny, Dj;
if (M contine toate nodurile) then STOP; endif;
3. /* Actualizare */
forall (j O M) do D; — min; (D;, D; + d;;) endfor;
goto 2;
end.

Figura 5.9. Algoritmul Dijkstra pentru determinarea cii celei mai scurte.

In general, conexiunile au mai mult de doi pini. Determinarea caii celei mai
scurte care acoperd trei sau mai multe noduri constituie problema arborelui Steiner.
Aceasta problemad este de importansd@ deosebitd pentru rutarea secvengiald Si este

prezentatd in secsiunea urmatoare.

5.5.2.1 Problema arborelui Steiner

Fie M un set de varfuri marcate. Un arbore care conecteaza toate varfurile din
M ca Si alte varfuri din G care nu sunt in M este numit un arbore Steiner. Un arbore

Steiner minim este un arbore Steiner cu o lungime minima.



170 Contribuyii la proiectarea asistatd de calculator a sistemelor numerice

Problema arborelui Steiner este NP-completd. De aceea, in locul determinarii
unui arbore Steiner minim, se utilizeaza euristici pentru identificarea cat mai rapida a
unui arbore de lungime rezonabild, 8i nu neapdarat de lungime minima. In literaturd au
fost publicate diferite metode euristice pentru determinarea arborelui Steiner [3] [45]
[60] [84] [91] [99] [100] [148].

Cele mai multe euristici utilizeazd o variantd modificatd a algoritmului Dijkstra
pentru determinarea cdii celei mai scurte sau o variagie a algoritmului Lee pentru ru-
tarea de tip labirint. De obicei, 0 asemenea euristicd este de tip greedy $i se executd
astfel. Se selecteazad mai intai unul din varfurile marcate. Se identificd apoi calea cea
mai scurtd la oricare din varfurile marcate rdmase. Apoi este selectat unul din varfurile
marcate rdmase Si este identificatd calea cea mai scurtd de la acest varf la oricare din
varfurile arborelui parsial. Acest proces continua pana cand se proceseaza toate varfu-
rile marcate. O descriere formala a acestei euristici este prezentatd in Figura 5.10.

Algorithm Arbore_Steiner;
begin
M ~ set de noduri marcate /* noduri 1n care conexiunea are pini */;
s « un nod selectat din M;
Se aplica algoritmul Dijkstra pentru a determina Tt ., calea cea mai scurta
de la s la un anumit nod e din M;
M — M- {e};
V « {s, e}; /* noduri ale arborelui Steiner */
while (M # @) do
e « next (M); /* se alege un alt nod din M */
Se aplica algoritmul Dijkstra pentru a determina Tt ,, calea cea mai scurta
de la e la un anumit nod x din V;
V' (T,,) — noduri acoperite de Ti,,;
Ve VOV
/* se elimind nodurile marcate acoperite de calea Tt */
M M-Mn V()
endwhile
end.

Figura 5.10. Exemplu de euristicd pentru determinarea arborelui Steiner.

O altd euristicA pentru determinarea unui arbore Steiner sub-optimal se
bazeaza pe o variasie a unui algoritm pentru determinarea arborelui de acoperire
minim al lui Kruskal. Fie M setul de noduri (varfuri) in care conexiunea are pini. Se
determind mai intéi cdile cele mai scurte intre toate perechile de noduri din M. Exista

(g) asemenea cdi, unde n este egal cu numarul de noduri din M. Aceste cdi sunt sor-

tate in ordinea crescatoare a lungimii lor, 8i sunt procesate una cate una. Calea cea
mai scurtd identificd prima ramurd a arborelui Steiner. Fiecare din cdile urmatoare
identificd o altd ramurd a arborelui. Algoritmul se termind atunci cand toate nodurile
au fost acoperite Si conectate. Este probabil ca acest lucru sd se intdmple Tnaintea
procesarii tuturor cdilor. O descriere formald a acestei euristici este prezentatd n
Figura 5.11.

Tn cazul in care graful este un graf de caroiaj, se poate utiliza algoritmul Lee
modificat pentru conexiuni multipin Tn scopul rutérii conexiunilor intre celulele
globale. Acest algoritm va fi descris Th secsiunea urmatoare.
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Algorithm Aproximare Steiner,
begin
M ~ set de noduri marcate /* noduri 1n care conexiunea are pini */;
Se determina caile cele mai scurte intre toate perechile de noduri din M;
P — secventa cailor sortate in ordinea crescatoare a lungimii lor;
Ve
E- @
while (V' # M) do
cale — next (P); /* se preia urmatoarea cale cea mai scurtd */
/* si se elimind din P */
forall (i, j) O E (cale) do
if ( (i, /) nu creaza un ciclu in graful G (V, E) ) then
Ve VO i)
E — ED{G N}
endif
endfor
endwhile
end.

Figura 5.11. Euristica de aproximare a arborelui Steiner utilizand o variasie a algoritmului pentru
arborele de acoperire minim.

5.5.2.2 Rutarea globala prin metoda parcurgerii labirintului

Primul pas al rutérii globale este modelarea regiunilor de rutare. Zonele ori-
zontale §i verticale de rutare sunt definite prin extinderea muchiilor orizontale Si verti-
cale ale celulelor plasate pana la marginea suprafesei. Regiunile de rutare ale acestui
model reprezintd intersecriile dintre zonele orizontale Si verticale de rutare. In acest
caz, nu se garanteaza ca regiunile de rutare séa fie canale.

Dupad identificarea canalelor (regiunilor) de rutare, etapa urmatoare este asig-
narea de conexiuni acestor regiuni. Pentru aceasta, canalele sunt modelate printr-un
graf de conectivitate al canalelor. Pentru rutarea cu doud straturi, fiecarui nod i se
asigneazd doud ponderi reprezentand capacitatea orizontald (lasimea) Si capacitatea
verticald (lungimea) canalului corespunzétor (Figura 5.12).

Metoda secvengiald este cea mai simplad 8i cea mai des utilizatd metoda pentru
rutarea globald. Aceastd metoda consta in selectarea cate unei conexiuni la un moment
dat Si determinarea unui arbore Steiner optimal (sau sub-optimal) care acopera tosi
pinii conexiunii. Existd doud posibilitédsi Tn acest caz: (1) metoda dependentd de ordine
Si (2) metoda independenta de ordine.

Tn cazul rutdrii globale independente de ordine, fiecare conexiune este rutatd
independent de toate celelalte conexiuni. Se identificd apoi zonele congestionate i
conexiunile afectate sunt rerutate, penalizand cdile care trec prin aceste zone. Aceasta
metodad nu necesitd ordonarea conexiunilor 8i reduce ih mod considerabil complexi-
tatea spasiului de cdutare, deoarece singurele obstacole sunt celulele. Totusi, poate fi
necesar un numar mare de iteragii pentru gasirea unei solugii fezabile a problemei de
rutare globala.

Tn cazul rutdrii globale dependente de ordine, mai intai se ordoneaza conexi-
unile conform anumitor criterii. Apoi conexiunile sunt rutate in ordinea rezultatd, actu-
alizand spasiul de rutare disponibil dupa fiecare conexiune. Cautarea este mai com-
plexd, deoarece numarul de obstacole este mai mare (celule Si conexiuni deja rutate).
Ambele metode sunt oarecum similare prin faptul ca ele incearcé identificarea unui
arbore Steiner pentru o conexiune la un moment dat. In continuare se va descrie me-
toda dependenta de ordine.
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Fiecare margine a unui bloc este ataSatd unui canal unic. Deci, fiecare pin este
asociat Tn mod unic cu un canal. Astfel, nodurile grafului de conectivitate al canalelor
in care o conexiune are pini sunt determinate Tn mod neambiguu. Rutarea globald a
unei conexiuni se reduce deci la determinarea unui arbore care acopera toate nodurile
in care conexiunea are pini.
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Figura 5.12. Rutarea globald. (a) Modelul canalului. (b) Graful de conectivitate al
canalelor. (c) Rutarea globald A-A'. (d) Graful canalelor cu A-A' rutat. (e) Rutarea
globald B-B'. (d) Graful canalelor cu A-A'" Si B-B' rutate.

R Se considera cazul simplu Tn care conexiunea are pini numai in doud noduri.
In acest caz, asignharea unei conexiuni canalelor este realizatd prin cautarea unei cdi in
graful canalelor. Este cautatd o cale intre canalul care congine nodul sursd la cel care
congine nodul destinagsie. Procedura de cautare este similard cu cea utilizata in algorit-
mul Lee. Pentru simplitate se presupune ca lungimea tuturor muchiilor in graful de
conectivitate al canalelor este o unitate. Pornind de la un nod etichetat cu k, nodurile
adiacente sunt etichetate cu k + 1. Procedura de etichetare continud pand cand se
ajunge la nodul destinagie. Calea cea mai scurtd in graful de conectivitate al canalelor
este indicata printr-o secvengd de noduri cu etichete descrescatoare. Dupa ce este ga-
sitd aceastd cale, conexiunea este asignata canalelor, 8i pentru toate nodurile (canalele)
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din cale ponderile capacitésilor w 3i | sunt micSorate conform cu l&iimea Si lungimea
conexiunii care trebuie rutata.

Figura 5.12(a) indica o plasare a celulelor, fiind necesara rutarea a doud cone-
xiuni, A - A’ §i B - B". Figura 5.12(b) prezinta graful corespunzator al canalelor. Pinul A
este adiacent cu canalul numarul 6, iar pinul A’ cu canalul 8. Calea cea mai scurta din
graf de la nodul 6 la nodul 8 (6-7-8) este indicata in Figura 5.12(d).

Se observa cd ponderile nodurilor Tn aceastd parte a grafului din Figura 5.12(d)
sunt actualizate. Lasimea Si lungimea canalului sunt reduse cu o valoare egald cu
spagiul utilizat de segmentul de interconectare. In cazul in care calea trece doar vertical
(orizontal), este redusd numai ponderea corespunzatoare lungimii (lasimii) sale.
Aceasta Tnseamna cd o intreagd linie Si o intreaga coloana a fiecarui canal (6, 7 Si 8)
sunt asignate acestei conexiuni, dupa cum se indica in Figura 5.12(c).

Urmatorul pas este asignarea unor canale pentru conexiunea B - B’. Pinul B
este adiacent cu canalul 2, iar pinul B’ este adiacent cu canalul 8. Se considerd doua
cdi posibile care interconecteaza nodul 2 cu nodul 8. Prima este calea 2-3-6-7-8, iar a
doua este 2-1-5-9-10-11-12-8. Canalele 6 Si 7 au o l&sime de o unitate Si au fost asig-
nate conexiunii A - A’, deci capacitdsile lor orizontale au devenit zero. Calea cea mai
scurtd disponibild este deci 2-1-5-9-10-11-12-8. Ponderile actualizate din graf sunt indi-
cate In Figura 5.12(f).

O altd aplicasie a tehnicii prezentate anterior este de a determina separarea ne-
cesard intre celule n scopul asigurarii rutabilitagii circuitului de céatre programul de ru-
tare detaliatd. Rutarea globala este utilizatd deci numai pentru a determina separarea
necesard intre celule. Atunci cand se executd rutarea detaliatd pentru intregul circuit,
nu este necesard urmdrirea exactd a canalelor asignate conexiunilor de programul de
rutare globala.

Modificarea metodei anterioare pentru determinarea separarii intre celule con-
std in considerarea unei separari inisiale egale cu zero, ceea ce va reprezenta ponderea
inigiald a nodurilor. In continuare, de fiecare datd cand se gaseSte o cale, ponderile
nodurilor (canalelor) corespunzatoare sunt incrementate. La sfarSitul acestei proceduri,
plasarea relativa a celulelor va fi menginutd, dar separarea minima intre celule va fi cea
datd de ponderile orizontale 3i verticale ale nodurilor grafului de conectivitate al ca-
nalelor.

5.5.2.3 Rutarea globala utilizdnd arbori Steiner ponderati

Fie un set de conexiuni cu terminale multiple n = {Ns, ..., Ny} pentru care tre-
buie executata rutarea globald. Presupunem ca suprafasa de rutare este divizatd n re-
giuni dreptunghiulare (Figura 5.13). Fiecare conexiune N cu k terminale este speci-
ficatd printr-un k-tuplu (R, ..., Ry), unde R;, 1 £ i <k, sunt regiunile congindnd termi-
nalele conexiunii N. Regiunile R; nu sunt neaparat distincte, deoarece 0 conexiune po-
ate avea mai multe terminale intr-o regiune. Pentru rutarea globald, pentru fiecare
conexiune trebuie specificatd o secvenid de regiuni prin care va trece conexiunea re-
spectiva.

Considerand o solugie a rutarii globale, fie d (i, j) numérul de conexiuni care
intersecteazd marginea a doua regiuni adiacente R; Si R;, iar c (i, j) capacitatea marginii
regiunilor R; i R; (numérul maxim de conexiuni care pot intersecta aceastd margine).

O soluwie a rutérii globale este specificatd printr-un set 7 de conexiuni cu terminale
multiple, o funcrie de capacitate C Si o colecsie de regiuni. O conexiune cu k terminale

are multiplicitatea k. Multiplicitatea setului n este egald cu numarul maxim de termi-
nale pe conexiune, dintre toate conexiunile setului n. Problema de rutare globald
pentru o anumita pereche (n, C) consta in determinarea unei secvenge de regiuni ast-
fel incat d (i, j) < c (i, j) pentru fiecare doud regiuni adiacente R; 3i R;. De notat ca desi
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obiectivul principal este satisfacerea restricsiilor de capacitate, existd un numdér de
obiective secundare importante, ca de exemplu minimizarea lungimii conexiunilor.
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Figura 5.13. Trei tipuri de arbori Steiner.

Considerdm cd regiunilor din Figura 5.13 li se asociazad ponderi, ponderea unei
regiuni depinzand de suprafasa acesteia, numdrul de conexiuni care trec prin regiune,
§i numarul de terminale pe care le congine. Ponderea regiunilor corespunzatoare
modulelor este setatd la «, pentru a indica faptul cd nici o conexiune nu poate trece
prin acestea. Exista diferite tipuri de arbori Steiner care se pot defini pentru o anumité
conexiune. 1n Figura 5.13, considerand conexiunea intre terminalele notate cu p, sunt
definisi trei arbori Steiner: pentru densitate, lungime Si pondere. Considerdm arborele
Steiner pentru pondere, numit arbore Steiner ponderat. Un arbore Steiner cu pondere
minima este un arbore Steiner cu ponderea totald minim&, unde o muchie a arborelui

cu lungimea /; din regiunea R; cu ponderea w; are ponderea totald ¢; w;.

Pentru conexiunea intre terminalele notate cu p din Figura 5.13, arborele Stei-
ner cu lungimea minima nu este adecvat, deoarece trece prin regiuni critice, care co-
ngin module. Dupd modificarea traseului, calea de rutare poate trece in continuare prin
regiuni critice, de exemplu cea cu ponderea 9. De asemenea, prin aceastd modificare
se poate viola optimalitatea lungimii. In aceste cazuri, un arbore Steiner cu pondere
minima reprezintd o conexiune eficientd, fiind posibild minimizarea simultand a lun-
gimii conexiunilor Si a densitdsii regiunilor. O asemenea solugie a fost propusd de
Chiang et al. [54], care au descris $i 0 metoda de construire a unui arbore Steiner pon-
derat. In continuare se va descrie aceastd metoda.

Se considerd o divizare a planului intr-o colecsie de regiuni R = {Ry, ..., Ry}
Regiunii R; 1i este asignatd o pondere pozitiva w;. Se considerd o cale P care conec-
teazd doua puncte p, Si pp, trecand prin diferite regiuni. Se noteaza cu /; lungimea

cdii P In regiunea R;, deci 7, = |P n R;]. Ponderea cdii P este W(P) = Z 7, w;.

Fiind dat un set de puncte P din R, problema este de a obgine un arbore Stei-
ner cu pondere minima care interconecteaza punctele din P. Se considerd numai cdi
rectiliniare. Aceasta este problema arborelui Steiner rectilinar ponderat (weighted rec-
tilinear Steiner tree — WRST). Problema WRST este NP-completa, deoarece o clasa re-
strAnsd a acestei probleme, §i anume cea in care w; = 1 pentru fiecare i, este problema
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tradisionald a arborelui Steiner rectiliniar cu lungime minima, care este NP-completa
[146].

Se aratd mai intdi modul in care se poate gasi o cale cu pondere minima intre
doud puncte p, Si p, din R. Pentru aceasta se construieSte un graf G, numit graful de
cautare al R. Acest graf se obgine prin extinderea marginilor fiecarei regiuni pana cand
ele ajung la marginea exterioard sau la un obstacol (o regiune cu pondere infinitd).
Noua configurasie este notatd cu D. Intersecsiile segmentelor de linie din D definesc
varfurile grafului G, iar liniile care le interconecteaza definesc muchiile grafului.

Fiind dat un set de puncte Q, se poate obsine un graf de céutare G in (R, Q)
dupéd cum urmeaza. Se incepe cu D, céruia i se adauga setul de puncte Q. Se extind
apoi segmentele de linii orizontale $i verticale de la fiecare punct din Q pana cand fie-
care segment ajunge la un obstacol sau la margine. Noua configurasie este notatd D.,.

Intersecsiile segmentelor de linie din Dq definesc varfurile grafului Gq, iar segmentele
de linie care le interconecteaza definesc muchiile grafului Ge.

Pentru gésirea unei cdi de pondere minimd intre doud puncte p, Si p, se poate
utiliza urméatoarea Lema [54].

Lema 5.1. Existd o cale de pondere minima intre doua puncte p, 3i p,, care
este o cale in graful G, ..

P fiind un set de puncte, graful Gp are e muchii. Pentru gasirea unei cai de
pondere minimd intre doud puncte p, 8i pp din P, este suficient sd se determine o cale
cu pondere minima in graful G, intr-un timp O (e log e).

Un arbore de acoperire minim (ponderat) (minimum spanning tree — MST) Tp
al unui set de puncte P este un arbore de pondere minima care interconecteaza toate
punctele. Se poate construi un MST al setului P prin determinarea unui MST pentru
punctele grafului Gp, deoarece Gy congine toate cdile minime intre aceste puncte.

Relagia dintre ponderea unui arbore de acoperire minim 3i ponderea unui ar-
bore Steiner optim este datd de urmétoarea Lema [54].

Lema 5.2. Raportul dintre ponderea unui arbore de acoperire minim $i pon-
derea unui arbore Steiner optim satisface urmatoarea inegalitate:

Msz@—%@ (5.1)

WVERST
unde | este numarul minim de frunze din WRST.

Lema 5.2 sugereaza faptul cd orice algoritm care porneSte de la un MST i il
modificd, fard a creSte ponderea acestuia, asigurd obginerea limitei ponderii definite n
lem&. Au fost propusi diferigi algoritmi care utilizeaza aceastd procedurd. Chiang et al.
[54] au propus un algoritm mai eficient, care va fi descris in continuare.

Pentru construirea unui WRST se porneSte de la un MST ponderat Tp al setului
de puncte P. Pe baza Lemei 5.1, Tp este un subgraf al grafului de cautare Gp. Daca
ponderea WRST rezultat este mai micd decat ponderea MST original, limita definita de
Lema 5.2 este respectata.

Muchiile ey, ..., e.1, t = |P], ale Tp vor fi procesate una cate una. Ordinea de
procesare a muchiilor influengeaza rezultatul final. Muchiile sunt procesate in ordine
crescatoare a ponderilor, deci ponderea muchiei e; este cea mai micd. Se considera
procesarea unei muchii ¢; din Tp. Se presupune céd punctele de pe muchiile ey, ..., €1
au fost interconectate, deci s-a obginut o colecsie de arbori Steiner ponderasi. Reuni-
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unea acestor interconectdri se noteaza cu L;;, ponderea acestei reuniuni respectand
inegalitatea:

j-1

W(L.) < z W(e) (5.2)
i=1

In general, existdi mai multe cdi cu pondere minima care conecteazd doud
puncte. Fie CALE.(g)), ..., CALEy(gj) un subset al acestora, unde g este un parametru de

proiectare. Fiecare din céile CALE;(g;) este unitd cu L, Tn felul urmétor. Fie hy Si h;
capetele muchiei g. Dacé h; i h, sunt conectate deja in L, procesarea muchiei e; se
opreste $i se continud cu procesarea muchiei e;,1. In caz contrar, se incepe de la h; i
se conecteazd h; cu h; utilizand CALE;(g)). Exista doué cazuri:

» Cazul 1: CALEj(g) intersecteazd numai h; Si h,. Tn acest caz nu sunt necesare
alte operavii.

» Cazul 2: CALEj(g) intersecteazd L4, incepand cu hy, in punctele h;, = z;, z,, ...,

Zr1, hy = z;, unde f > 2. Se testeaza subcalea din CALEi(g)) de la z, la z.:1, pen-

tru fiecare v, 1 < v < f-1, in aceasta ordine, incepand cu v = 1. Dacé subcalea

de la z, la z,+; creazad un ciclu, se elimind intreaga subcale. In caz contrar, ea
rdméane neschimbata.

Se repetd procesul incepand de la h,. Cele doua rezultate sunt comparate 3i
este selectat rezultatul cel mai bun. L; este deci actualizat pentru fiecare din cele q cai.
Procedura descrisd mai sus este numitd MERGE (L;;, CALEi(g)). Rezultatul L; este o
colecsie de arbori (fara cicluri). Diferensa dintre ponderile L; Si Lj; este mai mica sau
egala cu ponderea muchiei e;, deci W(L;) - W(Lj.1) < W(e)). Astfel, L., este un arbore
Steiner rectiliniar ponderat cu ponderea totalda mai micé sau egala cu ponderea lui T.

O descriere formald a algoritmului este prezentatd in Figura 5.14.

Procedure WRST (R, P);
begin
Tp — un arbore de acoperire minim al setului P;
for¢G=1tot-1)do /* t este numarul de terminale */
for (i=1to0q) do /* g este numarul de cai */
L;= MERGE (L;.,, CALE(ey));
endfor;
endfor;
return (min; L;);
end

Figura 5.14. Algoritmul pentru construirea arborelui Steiner rectiliniar ponderat.

Tn continuare se descrie algoritmul de rutare globala care utilizeaza arbori Stei-
ner ponderagi. Primul pas al algoritmului constd in asignarea unui numar distinct, nu-
mit numar de ordine, fiecdrei conexiuni. In general, numérul de ordine al unei
conexiuni depinde de prioritatea, ponderea $i multiplicitatea conexiunii. De exemplu,
conexiunilor de alimentare li se poate asigna prioritatea 1, celor de ceas li se poate
asigna prioritatea 2, iar conexiunilor critice li se poate asigna prioritatea 3. Ponderea
unei conexiuni este proporgionald cu ponderea arborelui de acoperire minim (pon-
derat) al acesteia. Multiplicitatea conexiunii este proporsionald cu numérul de termi-
nale.

In algoritmul descris, ordonarea conexiunilor este realizatdi numai pe baza
ponderii. Fie W; ponderea MST pentru conexiunea N; Si o funcsie de ordonare N pe
setul de ponderi W;. Conexiunile sunt ordonate conform funcgiei I, deci conexiunea
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cu ponderea minima este rutatd prima. Motivul acestei ordonari este cd inh primele
etape ale rutdrii se doreste evitarea regiunilor cu densitate mare, fiind acceptabile con-
exiunile mai lungi produse ca rezultat. Insd, in etapele finale ale algoritmului trebuie
construigi arbori de lungime minimd, pentru a se evita saturarea capacitasii regiunilor.

Tnaintea Tnceperii rutdrii, ponderea unei regiuni depinde numai de capacitatea
acesteia 8i de numarul de terminale pe care le congine. Ponderea unei regiuni s-a ales
egald cu numarul de terminale din regiune Tmparit cu suma capacitagilor marginilor
regiunii. Pe masura rutarii conexiunilor, capacitatea unor regiuni creste, $i deci pon-
derea acestora va creSte de asemenea.

Al doilea pas al algoritmului este obginerea, pentru fiecare conexiune, a unui
arbore Steiner ponderat, a cérei pondere totald este minimizatd. Fie N; conexiunea

curentd care se proceseaza. Consideram perechea (R, W;), unde R este setul de regiuni
i W; este ponderea regiunilor inaintea procesdrii conexiunii N;. Ponderea unei regiuni
creSte pe masurd ce prin aceastd regiune trec mai multe conexiuni. Un arbore Steiner

ponderat pentru (R, W;) impune o rutare globald care minimizeaza simultan densitatea
conexiunilor Tn cadrul regiunilor i lungimea conexiunii curente.

Pentru a controla importanga ponderii i a lungimii pe parcursul algoritmului,
se introduc constantele A'. La iterasia j, se obgine un WRST pentru conexiunea N; care

minimizeaza valoarea Zi/\{wifff , unde w/ este ponderea regiunii R; prin care trece N;,

iar ¢! este lungimea conexiunii N; in R;. Valoarea A este selectatd astfel incat Alw;
scade pe masurd ce j creSte, devenind apropiata de 1, astfel incat in ultimele iterasii ale
algoritmului s& creasca rolul lungimii conexiunii relativ la cel al ponderii. Valoarea
utilizatd este Al = (1/j + 1/w] ), iar numarul total de iterasii (valoarea maxima pentru j)
este 20.

La iteragia j al algoritmului, dacd ponderea total& a rutérii conexiunii N; este mai
mica decat ponderea totald a rutdrii conexiunii N; de la iteragia j - 1, rutarea este ac-
ceptatd; in caz contrar, ea este respinsd. O descriere formald a algoritmului este
prezentatd in Figura 5.15.

Algorithm Rutare WRST (R, 1, s);
/* R este setul regiunilor de rutare */
/* n este setul conexiunilor */
/* s este numarul de conexiuni din setul 7. */
begin
W  functia ponderilor initiale ale R ;
for(i=1)tosdo
W (N;) = oo /* se initializeaza ponderile conexiunilor */
endfor;
for (j=1)to 20 do
N; = conexiunea curentd; /* conform functiei de ordonare T */
temp = WRST (R, N));
if (temp) < W (N,) then
N; = temp; /* se accepta rutarea lui V; */
actualizare W,
endif;
endfor;
end.

Figura 5.15. Algoritmul de rutare globala pe baza arborilor Steiner ponderasi.
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Timpul de procesare pentru fiecare conexiune este O (t? + e log e), unde t este
numarul de terminale ale conexiunii, iar e este numarul de muchii din graful de
cdutare. Algoritmul de rutarea globald descris este mult mai rapid fasd de algi algoritmi
care utilizeaz8 metoda célirii simulate (de exemplu, TimberWolf) sau algoritmi care
utilizeaza resele de flux [54].

5.5.2.4 Rutarea globala orientata pe performante

Odaté cu progresele inregistrate In tehnologia de fabricasie a circuitelor VLSI,
intarzierile datorate interconexiunilor au devenit semnificative pentru viteza circuitelor.
De aceea, interconexiunile din cadrul unui circuit integrat 8i dintre circuite au un rol
major in determinarea performangelor sistemelor digitale. Aceasta a determinat aparigia
unor sisteme de proiectare Tn care accentul se pune pe maximizarea performangelor.
Desi majoritatea cercetarilor in acest domeniu au ca tema problema de plasare, existd
unele lucrari 8i Tn domeniul rutdrii globale.

Jackson, Kuh §i Marek-Sadowska au raportat 0 metoda ierarhicd pentru rutarea
controlatd de restricsiile de timp [60]. O altd metoda de rutare globalad controlatd de
ceringele de reducere a intarzierilor a fost raportatd de Prasitjutrakul $i Kubitz, Tn care
rutarea globald este integratd cu un analizor de timp [146]. Rutarea globala elaboratd
de acesti autori pentru circuite cu macro-celule se bazeaza pe algoritmul euristic de
cdutare A*. Metodele amintite nu sunt Tnsd suficient de flexibile pentru a considera
simultan ntarzierile de interconectare Si costurile de rutare.

Cong et al. [60] au descris un algoritm de rutare globala orientat pe performa-
nge pentru celule standard Si macro-celule. Aceastd metoda este bazata arbori de rutare
cu razd limitatd, pentru construcsia acestora utilizadndu-se euristici bazate pe algoritmul
lui Prim pentru arbori de acoperire minimi. Metoda permite proiectantului un control
al importangei relative a costului rutérii Si a ntarzierilor de interconectare. Aceeasi
autori au elaborat 0 metoda care minimizeaza simultan lungimea totald de interconec-
tare (indicatd de costul arborelui) i Intarzierea maxima (indicata de raza arborelui).

Fiind dat un graf de rutare G = (V, E), care este un graf ponderat conectat, o
conexiune N este un subset al nodurilor acestui graf. O solugie de rutare a unei cone-
xiuni N este un arbore din G, numit arbore de rutare, care conecteaza toate termina-
lele/nodurile din N.

Un arbore de rutare poate fi considerat ca un arbore RC distribuit. Pentru
aproximarea intarzierilor de interconectare au fost utilizate diferite modele, ca de ex-
emplu intarzierea EImore sau limitele superioare $i inferioare ale intarzierilor intr-un
arbore RC. Desi aceste modele sunt utile pentru simulare Si verificarea intarzierilor, ele
implicd sume de termeni cuadratici, care sunt dificil de calculat 8i optimizat in procesul
de proiectare fizicd. De aceea, pentru 0 aproximare mai simpla a intarzierilor de inter-
conectare se utilizeaza de obicei un model RC liniar, in care intarzierea de interconec-
tare dintre un terminal sursd $i unul destinagsie este proporsionald cu lungimea
interconexiunii dintre cele doud terminale.

Costul unei céi din graful de rutare G este suma ponderilor muchiilor din acea
cale. Calea cea mai scurtad in G dintre doud terminale x, y [0 N, cale_ming (X, y), este
o cale care conecteaza x Si y, cu un cost minim. Intr-un arbore de rutare T, calea cea
mai scurtd dintre x $i y, cale_miny (x, y), este singura cale dintre terminalele x 3i y. Tn
cazul geometric, costul céii celei mai scurte este distanga geometricd, notatd cu
dist (x, y). Pentru un graf ponderat, acest cost este notat cu distg (X, Y).

Raza R a unei conexiuni este costul céii celei mai scurte din graful G de la o

sursa la destinagia cea mai indepaértatd, deci max,qy distg (s, X). Raza unui arbore de
rutare T, notatd cu r (T), este costul cdii celei mai scurte din T de la sursa s la desti-

nagia cea mai Indepartatd. Pentru oricare arbore de rutare, r (T) 2 R.
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Daca se utilizeazd modelul de intarziere RC liniar, intarzierile de interconectare
se minimizeazd prin minimizarea razei arborelui de rutare, care masoard ntarzierea
maxima de interconectare intre sursd Si oricare destinagie. Pentru aceasta se poate
utiliza arborele céii celei mai scurte (Shortest Path Tree - SPT) al unei conexiuni, obg-
inut prin uniunea cailor celor mai scurte de la o sursa la toate destinasiile, determinate
prin algoritmul lui Dijkstra. DeSi SPT are raza cea mai micd posibild r (SPT) dintre tosi
arborii de rutare, costul SPT poate fi foarte ridicat. Pentru a se lua in considerare atéat
intarzierile de interconectare, cét i costul rutarii, problema de rutare globald controlatd
de restricsii de timp poate fi formulatd dupd cum urmeaza.

Problema arborelui de rutare minim cu raza limitata: Fiind dat un parametru
£ > 0 Si o conexiune cu raza R, sa se determine un arbore de rutare T cu cost minim Si
curazar (T)< (1 + ¢ [R.

Parametrul ¢ controleazd importansa relativd a razei 8i a costului arborelui.
Daca € = 0, se minimizeaza raza arborelui de rutare Si deci se obgine arborele céii celei

mai scurte pentru conexiunea respectivad. Pe de altd parte, dacd £ = o, se minimizeaza
costul total al arborelui Si se obgine un arbore de acoperire minim.

Figura 5.16. Un exemplu in planul Manhattan al modului in care creSterea valorii &
determina scé@derea costului arborelui, dar creSterea razei r(T): (a) € = 0, cost(T) = 17,
r(T) = 6; (b) € =1, cost(T) = 15, r(T) = 10; (c) € = o, cost(T) = 14, r(T) = 14.

Tn Figura 5.16 se prezintd un exemplu in care se obsin trei arbori de acoperire
distincsi pentru valori diferite ale parametrului €. Figura 5.16(a) aratd arborele de aco-
perire cu raza miniméa corespunzator cazului € = 0, cu lungimea céii maxime r (T) = 6
Si costul cost (T) = 17. Figura 5.16(b) aratd o solusie corespunzatoare cazului €= 1, cu
r (T) = 10 3i cost (T) = 15. Figura 5.16(c) aratd arborele de acoperire minim corespun-
zator cazului € = o, cu r (T) = 14 Si cost (T) = 14.

Pentru circuite cu celule standard sau macro-celule, distangele dintre noduri
reprezinta distanse geometrice, graful de rutarea fiind G = (V, E) cu V = N. Tn acest caz,
numeroase metode de rutare globala sunt bazate pe construirea unui arbore de aco-
perire pentru fiecare conexiune. Astfel, problema arborelui de rutare minim cu razé
limitatd devine problema arborelui de acoperire minim cu razé limitatd (bounded ra-
dius minimum spanning tree - BRMST). Cong et al. [60] au descris un algoritm euristic
pentru construirea unui arbore de acoperire cu razé limitatd, pe baza algoritmului cla-
sic al lui Prim pentru construirea unui arbore de acoperire minim. Acest algoritm este
descris in continuare.

Algoritmul construieSte un arbore T = (V’, E’) care congine inigial numai sursa s.
La fiecare pas, se alege x 00 V' i y O N -V’ astfel incat dist (x, y) este minima. Daca
addugarea muchiei (X, y) nu violeaza restricsia razei, deci distr (s, X) + dist (X, y) < (1 +
€) [R, se include aceastd muchie Tn T. Tn caz contrar, se parcurge calea inversa de la x
la s pentru a gasi primul terminal x* astfel Tncat muchia (x’, y) sa fie corespunzétoare,
deci disty (s, X’) + dist (X', y) < R, §i se adaugd (x’, y) la arborele T. Tn cazul cel mai
defavorabil, parcurgerea inversa se va termina cu X’ = s.
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Acest algoritm este numit algoritmul Prim limitat (PRIML) Si este descris in
Figura 5.17. Algoritmul are avantajul cé raza arborelui rezultat nu este mai mare decét
raza arborelui de acoperire minim, ori de cate ori acesta din urma este unic [60].

Algorithm PRIML (N, s, R, €);
begin
T=(V",E) = (s}, 9;
while (J77’] < |N)) do
Se selecteaza doua terminale x [J V'’ si y 0 N— V'’ care minimizeaza dist (x, y);
if (disty (s, x) + dist (x, y) < (1 + &) [R) then
x'=x
else
Se cauta primul terminal x * pe calea din 7" de la x la s astfel incat
distr (s, x”) + dist (x’, y) < R;
endif
V=r'0 {x’};
E’=E"U{(x’y)}
endwhile
end.

Figura 5.17. Algoritmul PRIML pentru construirea unui arbore de acoperire cu raza limitata, T,
pentru setul de terminale N, cu sursa s [0 N §i raza R, utilizdnd parametrul .

Construcsia arborelui cu raza limitatd poate fi aplicata Si altor metode de gene-
rare a arborilor de acoperire, diferite de algoritmul lui Prim. Pot exista diferite variante,
in funcrzie de modul de selecrie a perechii de terminale x 8i y. Anumite variante asigurd
o creStere a performangelor fasd de algoritmul PRIML, de exemplu:

e H1 - Se determind x 8i y ca 8i in cazul algoritmului PRIML, Si se selecteaza
terminalul x’ pe calea din T de la x la s care produce o muchie corespunzéto-
are de lungime minima (x’, y); se adaugd (x’, y) la T.

* H2 - Se cautd un terminal y O N — V' care minimizeaza dist (X, y) pentru orice
x OV, §i se selecteaza terminalul x’ [0 care produce 0 muchie corespunzétoare
de lungime minima (x’, y); se adauga (x’, y) la T.

* H3-Se cautd o pereche de terminale x O V' Siy O N — V' care produce o
muchie corespunzétoare de lungime minima (x, y); se adauga (x, y) la T.

Complexitatea algoritmului PRIML, ca $i a variantelor H1 & H2, este O (n?), iar
a variantei H3 este de O (n®). Tn cazurile cele mai defavorabile, acesti algoritmi pot
avea insa un raport de performangd mai redus decat cazul optim, raport pentru care nu
se poate stabili o limitd sub forma unei constante. Cong et al. [60] au elaborat de ase-
menea un algoritm de rutare orientat pe performange pentru care o asemenea limité
poate fi definitd. Acest algoritm se bazeaza pe o combinasie a construirii unui arbore
de acoperire minim 8i a unui arbore cu cale minima.

Ideea principald a algoritmului este de a se construi un subgraf Q care acopera
N, avand atat un cost total redus, cat Si o razd redusd. Atunci arborele céii celei mai
scurte al subgrafului Q va avea de asemenea un cost redus Si o razd redusd, Si va
corespunde unei solurii eficiente de rutare. Algoritmul poate fi descris astfel:

» Se determind arborele céii celei mai scurte SPTg (shortest path tree) al grafului
de rutare G, Si se determind arborele de acoperire minim MSTg al grafului G.
Se inigializeaza graful Q ca fiind egal cu MSTg.

* Fie L secvensa de varfuri corespunzatoare unei traversdri in adancime a ar-
borelui MSTg, unde fiecare muchie a MST; este traversatd de doud ori. Costul
total al muchiilor pentru aceasta traversare este dublul costului arborelui MSTg.
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» Se traverseazd L, actualizand de fiecare datd costul total S al muchiilor traver-

sate. La fiecare nod L;, se testeazd dacd S este mai mare decat ¢ Odistg (s, L).
Dacé da, se reseteazd S la 0 Si se adaugd cale_ming (s, L;) la Q. Se continua
traversarea L, repetadnd acest proces.

» Arborele de rutare final este SPTq, arborele céii minime al grafului Q.

O descriere formala a algoritmului este prezentatd in Figura 5.18.

Algorithm BRMST (G, s, R, €);
begin
Se determina arborele de acoperire minim MST; si arborele ciii celei mai scurte SPTg;
0= MSTg;
L = traversare in adancime a arborelui MSTg;
S=0;
for(i=1)to|L|-1do
S=S8+cost (L;, Li+);
if (S= € Wist; (s, Li+y)) then
0 =00 cale ming (s, Li+1);
S=0;
endif;
endfor;
T = arborele ciii celei mai scurte al grafului Q;

end.

Figura 5.18. Algoritmul BRMST pentru construirea unui arbore de acoperire cu raza limitatd, T,
pentru G = (V, E), cu sursa s 0 V §i raza R, utilizdnd parametrul &.

Tn [60] se arata ca pentru orice ¢ fixat algoritmul genereaza un arbore de rutare
cu raza Si costul total limitate simultan de un factor constant fasgd de cazul optim, pe
baza urmétoarelor doud teoreme.

Teorema 5.1. Pentru orice graf ponderat G Si orice parametru &, arborele de
rutare T construit de algoritmul BRMST are o raza r (T) < (1 + ¢) [R.

Teorema 5.2. Pentru orice graf ponderat G Si orice parametru ¢, arborele de

rutare T construit de algoritmul BRMST are un cost cost (T) < (1 + (2/¢)) O
cost (MSTg).

Metoda descrisd in algoritmul BRMST se poate generaliza pentru formularea
problemei de rutare prin arbori Steiner, obgindndu-se o limitd a lungimii conexiunilor

mai mare de 2 [J(1 + (2/¢)) ori decat costul arborelui Steiner optim, mengindndu-se de
asemenea limita de (1 + ¢) [R pentru raza.

Tn planul Manhattan, limita pentru lungimea conexiunilor se poate Tmbunéatasi
la (3/2) (1 + (1/¢)) favd de cea optimd, iar In planul euclidian aceastd limita se poate

imbunétési suplimentar la (2 /\/5) (1 + (1/¢)) fasd de cazul optim.

5.5.3 Rutarea globala prin metoda calirii simulate

Prima aplicare a metodei de cdlire simulatd pentru rutarea globald a fost
raportatd de Vecchi $i Kirkpatrick, autorii formuland problema ca o programare liniara
intreagd, unde capacit&ile fiecdrei muchii sunt egale cu unu [146]. Sunt considerate
numai conexiuni cu doud terminale. Funcsia de cost utilizatd este suma patratelor in-
carcarilor tuturor regiunilor de rutare.
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Tn aceastd secsiune, se va descrie rutarea globald utilizatd In pachetul de pro-
grame TimberWolf, elaborat de Sechen $i Sangiovanni-Vincentelli [151]. Acest pachet
este destinat plasarii 8i rutérii globale a circuitelor cu celule standard, cu doua straturi
metalice.

Dupé faza de plasare inigiald, programul TimberWolf continud cu rutarea
globald. Rutarea globala este solusionatd in doud etape. Obiectivul primei etape este
asignarea unor conexiuni canalelor de rutare orizontale astfel incat sa se minimizeze
densitésile canalelor. La sfarsitul acestei etape, sunt identificate toate conexiunile care
pot fi asignate unui canal adiacent. Scopul etapei a doua este de a incerca reducerea
densitésii canalelor prin modificarea asigndrii canalelor pentru conexiunile identificate
anterior.

Dupa rutarea globala, TimberWolf executd rafinarea plasarii prin interschim-
barea aleatoare a celulelor invecinate. Dupa fiecare interschimbare, se executd ambele
etape ale rutérii globale pentru rerutarea conexiunilor afectate de interschimbare. Me-
toda calirii simulate este utilizatd numai Tn a doua etapa a rutarii globale, ca 3i in faza
de rafinare a plasarii.

A. Prima etapa

In aceastd etapd se utilizeazd o metoda secvensiald independentd de ordine.
Conexiunile sunt luate Tn considerare una cate una $i sunt rutate.

Se descrie mai intéi terminologia utilizata in cadrul algoritmului.

Un grup de pini reprezintd pinii unei celule date care sunt conectasi intern.
Pinii aceluiasi grup sunt echivalensi. Coordonata x a unui grup de pini P este egala cu
media coordonatelor x ale pinilor constituengi, deci:

x(P) :ip|>< Y x(0) (5.1)

| iJP

Acest concept este ilustrat in Figura 5.19.

Figura 5.19. llustrarea conceptului grupului de
pini: P = {1, 5, 6, 7} §i x(P) = L1128 = 1.

O porgiune a unei conexiuni intre doud grupuri de pini, de exemplu Py Si P,,
se numeste un segment de conexiune. Daca P, Si P, aparsin la doua celule diferite pla-
sate pe acelasi rand i ambele au pini pe marginile de sus 3i de jos ale celulelor, atunci
segmentul de conexiune dintre cele doud grupuri este numit un segment comutabil.
Deci, un segment comutabil poate fi asignat canalului de rutare aflat deasupra sau
dedesubtul randului de celule. Decizia de asignare a fiecdrui segment de conexiune
unui anumit canal este bazata pe funcsia de cost.

Funcgia de cost utilizatd este egald cu suma densitésilor totale ale canalelor,
deci
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D= ;d(c) (5.2)

unde d (c) este densitatea canalului c, care este egald cu numérul conexiunilor asig-
nate canalului.

Algoritmul de rutare globala din prima etapa este compus din patru pasi distin-
cai care sunt executasi pentru fiecare conexiune.

1. Inigializare. Se identificd toate grupurile de pini ale conexiunii, $i se determind
coordonatele x ale acestora. Grupurile de pini sunt sortate apoi dupé coor-
donatele x ale acestora, in ordine crescatoare.

2. Construirea unui graf al grupurilor de pini. Nodurile acestui graf modeleaza
grupurile de pini, iar muchiile modeleaza conexiunile posibile (segmentele de
conexiune) intre grupurile de pini corespunzatoare.

3. Construirea unui arbore de acoperire minim. In acest pas, se utilizeaza algo-
ritmul Kruskal pentru construirea unui arbore de acoperire minim al grafului
grupurilor de pini.

4. ldentificarea segmentelor de conexiune. Tn acest pas, sunt selectasi pini indi-
viduali din cadrul grupurilor de pini pentru a forma segmentele de conexiune.
Daca segmentul de conexiune este comutabil, sunt selectate doud perechi de
pini, o pereche pentru randul de sus, iar cealaltd pentru randul de jos.

B. Etapa a doua

Tn aceastd etapd, se utilizeaza tehnica de cautare a célirii simulate pentru rafi-
narea solugiei rutdrii globale determinate prin algoritmul secvengial din prima etapa.
Sunt luate in considerare pentru rerutare numai segmente de conexiuni comutabile.
Algoritmul metodei de célire simulata a fost descris Tn Capitolul 3. In aceasta secsiune
se va descrie funcgia de cost utilizatd i modul in care se genereaza soluriile.

Obiectivul acestei etape este minimizarea densitdsilor totale ale canalelor, con-
form ecuariei (5.2). Funcria generate utilizatd pentru obginerea unor noi solugii se ex-
ecutd astfel. Se selecteazd mai intdi un segment de conexiune comutabil, iTh mod
aleator. Apoi, se comutd asignarea canalului pentru segmentul selectat, de la canalul
sau curent la canalul opus. Daca prin aceastd comutare se reduce valoarea funcpiei de
cost, comutarea este acceptatd. Dacd noua solugie are acelasi cost ca 8i cea precedentd,
segmentul comutabil este asignat canalului cu densitatea cea mai mica. Scopul acestei
decizii este de a se facilita rutarea detaliata.

5.5.4 Rutarea globala prin metoda programarii intregi

Rutarea globald este formulatd ca o problema de programare intreaga 0-1. Su-
prafasa de rutare este modelatd ca un graf de caroiaj, unde fiecare nod reprezintd o
celuld de caroiaj (super-celuld) [146]. Se presupune cd marginea dintre doua celule de
caroiaj adiacente | 8i k are o capacitate de c;x piste. Aceasta corespunde unei ponderi
pozitive ¢, a muchiei de legaturd dintre nodurile | Si k din graful de caroiaj. Pentru
fiecare conexiune i, trebuie identificate modurile diferite de rutare ale conexiunii. Se

presupune ca pentru fiecare conexiune i existd n; arbori posibili de rutare t},t},....t!

stn; *

Fiecarui arbore tij ii asociem o variabild x;;, cu semnificasia urmétoare:

H daca conexiunea i este rutatd conform arborelui t’}
X = i : (5.3)
1n caz contrar

Fiecdrei conexiuni i 1i asociem o ecuagie pentru a impune ca un singur arbore si fie
selectat pentru acea conexiune:
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nzix,»,j =1 (5.4)

J=1
Astfel, pentru un graf de caroiaj cu M muchii i T arbori, arborii de rutare ai
tuturor conexiunilor se pot reprezenta printr-o matrice 0-1 Ayxr = [a;,], unde

H daci muchia i apartine arborelui ¢ si lui p, conform ecuatiei (5.6)
a . =0 / (5.5)

ip N
H) in caz contrar;

-1
p=3 o, +k, (5.6)
m=1

T= ini (5.7

i=1
N fiind numarul de conexiuni.
Este necesar un al doilea set de ecuasii pentru a se asigura cd pentru fiecare

~Y v

muchie i, 1 <i £ M, nu se depéSeSte capacitatea, deci

Ny

N
Z a; , XX, <¢ (5.8)

k=1 1=1

In sfarsit, daca fiecarui arbore tij i se asociaza un cost g;;, o funcsie obiectiv
posibild care trebuie minimizata este

N
F= z 8i; x'xi,j (59)

Astfel, o formulare posibild a rutérii globale ca o problema de programare in-
treaga este:

. N n; d 1
%mn zizl 11 8i%i cucon itiile:

"x =1 1<Si<N
N n . A
E'Zkﬂ z;:l a; % <S¢ 1<i< M, p definitin (5.6)
He, =01 1Sk<N,sil<sj<n,
Formularea rutdrii globale ca o problema de programare intreaga este elegantd
Si elimind necesitatea ordondrii conexiunilor. Metoda programdrii intregi poate gasi o

asignare optima globald a conexiunilor la regiunile de rutare. Aceastd metoda are Tnsa
mai multe dezavantaje:

1. Este necesard identificarea mai multor arbori Steiner pentru fiecare conexiune,
ceea ce poate necesita un timp ridicat. De asemenea, este dificild enumerarea
unui anumit numar de arbori Steiner pentru fiecare conexiune.

2. Arborii trebuie selectasi astfel incat sd se garanteze fezabilitatea problemei.

3. Existd un numar mare de coeficiensi a;;, ceea ce conduce la un numér mare de
restricsii.

4. Poate rezulta un sistem cu un numar foarte mare de ecuarii.

Pentru rezolvarea unora din problemele amintite, metoda programarii intregi a
fost combinatd cu diferite metode ierarhice. In cazul acestora, problema de rutare
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globald este descompusa intr-o ierarhie de subprobleme care sunt solugionate indivi-
dual. Atunci cand metoda programarii intregi se combind cu o metodd de descom-
punere ierarhicd, se pot obgine timpi de execusie acceptabili 8i solusii de calitate supe-
rioard celor obginute prin alte metode.

5.6 Rutarea detaliata

Rutarea detaliatd este etapa urmatoare rutérii globale. Tn aceasta etapa se asig-
neaza fiecarei conexiuni piste particulare din cadrul regiunilor de rutare. Rutarea de-
taliatd se poate imparsi Tn rutare detaliatd generald Si rutare detaliatd restricsionata. In
cazul rutarii generale se impun un numar foarte redus de restricgii asupra problemei de
rutare, Si este rutatd o singurd conexiune la un moment dat. Pe de altd parte, rutarea
restricsionatd necesitd anumite constrangeri asupra problemei de rutare, ca de exemplu
zone rectangulare libere cu tosi pinii aflasi la periferie. Rutarea detaliata restricsionata
se poate imparsi la randul ei Tn rutare prin canale §i rutare prin blocuri de comutare.

Tn secsiunea 5.6.1 se prezintd rutarea detaliatd generald: metoda rutarii prin
labirint 3i metoda cautarii liniilor. In secsiunea 5.6.2 se prezintd rutarea prin canale.
Este descris algoritmul marginii din stanga Si algoritmii elaborasi de Yoshimura Si Kuh.
Se prezintd de asemenea alte metode de rutare prin canale.

5.6.1 Rutarea detaliata generala

5.6.1.1 Rutarea labirint

O clasad de metode de rutare cu scop general care utilizeazd un model de grild
este reprezentatd de rutarea labirint. Suprafasa de rutare este imparitd Tn celule
printr-o regea de grile. Toate porturile $i conexiunile sunt aliniate pe aceasta grila.
Conectarea a doud puncte se realizeaza prin determinarea unei secvenge de celule adi-
acente de la un punct la celdlalt. Se conecteazd o singurd pereche de puncte la un
moment dat.

Unul din cei mai utilizasgi algoritmi pentru gasirea unei cai intre doud puncte pe
o grild cu obstacole este algoritmul introdus de Lee. O caracteristica a acestui algoritm
este cd dacd existd o cale intre doua puncte, aceasta va fi gasitd, i se garanteazd ca
aceasta este calea cea mai scurtd. Exista trei faze in cadrul execugiei algoritmului.

Prima faz@ constd n etichetarea grilei, fiind numitd faza de umplere sau de
propagare a undelor. Perechea de celule care trebuie conectate este etichetatd cu § Si
T. In aceasta faza, in timpul pasului i, celulele libere aflate la distanga Manhattan i de
la celula S sunt etichetate cu i. Etichetarea continud pana cand celula destinasie T este
marcata in pasul L, unde L este lungimea cdii celei mai scurte, iar fiecare celuld de pe
calea respectivad contribuie cu o unitate de lungime. Procesul de etichetare continua
pana cand in pasul i:

1. Se ajunge la celula T; sau

2. Nu se ajunge la celula T 8i in pasul i nu existd celule libere adiacente cu ce-
lulele etichetate i - 1; sau

3. Nu se ajunge la celula T i i devine egal cu M, unde M este limita superioara a
lungimii unei céi.

Dacé se ajunge la celula T Tn pasul i, atunci existd o cale de lungime i intre
punctele S 8i T. Pe de altd parte, daca in pasul i nu existd celule libere adiacente cu
celulele etichetate cu i - 1, atunci calea cerutd nu este gasitd. Se poate fixa o limitd su-
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perioard asupra lungimii unei céi. Dacd i = M, unde M este aceasta limitd superioard a
lungimii cdii, 8i nu se ajunge la celula T, atunci calea cu ceringa L < M nu este gasita.

Faza de umplere incepe prin etichetarea cu 1 a tuturor celulelor libere adi-
acente cu celula surséd S. Apoi, se eticheteazd cu 2 toate celulele libere adiacente cu
cele etichetate cu 1. Acest proces continud Si se termind cand apare una din cele trei
condigii amintite. Procesul de umplere este ilustrat in Figura 5.20(a).
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Figura 5.20. Algoritmul Lee. (a) Faza de umplere. (b) Faza de cdutare a sursei.

A doua faza a algoritmului este numitd faza de cdutare a sursei. Aceasta proce-
durd este inversa procedurii de umplere. In aceastd fazd este gasitd calea cea mai
scurtd, dupa cum urmeaza. Daca in pasul i s-a ajuns la celula T, va exista cel pugin o
celuld adiacentd cu aceasta care congsine eticheta i-1. De asemenea, o celuld cu
eticheta i - 2 va fi adiacentd cu una etichetatd cu i - 1. Tn exemplul din Figura 5.20(a),
deoarece la celula T s-a ajuns in pasul 8, va exista o celuld adiacenta etichetatd cu 7.
De asemenea, va exista cel pugin o celuld cu eticheta 6 adiacentd cu 7. Prin trasarea
celulelor numerotate in ordine descrescétoare de la T la S, se poate gasi calea cea mai
scurtd doritd. Celulele haSurate din Figura 5.20(b) indica aceasta cale pentru exemplul
prezentat. In aceasta faza, pot exista doua sau mai multe celule cu eticheta i - 1 adi-
acente cu celula cu eticheta i. In mod teoretic, oricare din acestea poate fi selectatd. In
practicd, regula recomandati este de a nu se schimba direcsia numai dacéd aceasté
schimbare este necesard. Dupd gésirea cdii dorite, celulele utilizate pentru conectarea
celulelor S 8i T sunt considerate ocupate pentru interconexiunile urmétoare.

A treia faza este numitd Stergerea etichetelor. Tn aceastd faza etichetele tuturor
celulelor, cu excepria celor utilizate pentru calea gasita, sunt Sterse pentru intercone-
xiunile urmatoare. Cdutarea celulelor etichetate se realizeazd in modul in care are loc
propagarea undelor.

Tn algoritmul Lee, dacd L este lungimea cdii care trebuie gasitd, timpul de
procesare pentru faza de umplere este proporsional cu L? in timp ce timpul de proce-
sare pentru faza de cutare a sursei este proporsional cu L [146]. Astfel, complexitatea
in timp a algoritmului este de O (L% pentru fiecare cale. Tn plus, pentru un numéar de
N x N celule, algoritmul necesitd o0 memorie de O (N%). De asemenea, este necesard o
memorie temporard suplimentard pentru memorarea pozigiei celulelor in faza de
propagare a undelor.

Existd diferite extensii ale algoritmului Lee pentru reducerea ceringelor de
memorie $i a timpului de execugie. Unele dintre acestea sunt prezentate inh continuare.

Pentru reducerea ceringelor de memorie, se observa in Figura 5.21 cd pentru
fiecare celuld etichetata cu k, toate celulele adiacente sunt etichetate fie cu k - 1, fie cu
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k + 1. Astfel, in timpul fazei a doua este suficient dacé se pot distinge celulele prede-
cesoare de celulele succesoare. Se utilizeaza diferite variante de etichetare bazate pe
aceasta idee. Doud dintre ele sunt prezentate in continuare.

1. Tn prima variantd etichetarea incepe, ca §i la algoritmul obisnuit, cu celulele
adiacente cu S etichetate cu 1, apoi cele adiacente cu 1 etichetate cu 2, Si cele
adiacente cu 2 etichetate cu 3. Apoi celulele adiacente cu 3 sunt etichetate din
nou cu 1, 8i procesul continud. Pentru etichetare se utilizeaza deci secvenga
1,2,3, 1,2,3 .... Sunt necesari numai trei bigi pentru fiecare celuld, deoarece
exista cinci stari Tn care se poate afla o celuld, i anume etichetatd cu 1, 2 sau
3, liberd, sau blocata.

2. A doua variantd a fost propusa de Akers 3i constd din utilizarea secvengei 1,1,
2,2, 1,1, 2,2 .... Aceastd variantd este cea mai economica, deoarece fiecare
celuld se poate afla intr-una din patru stéri: etichetatd cu 1, etichetatd cu 2,
liberd, sau blocata.

Timpul de execusie al algoritmului Lee este proporgional cu numarul de celule
cdutate in faza de umplere. Astfel, pentru a reduce numdérul de celule care sunt
etichetate, se pot utiliza urmatoarele tehnici.

1. Selectarea punctului de Tnceput: Tn cazul algoritmului Lee standard, oricare din
cele doud puncte care trebuie conectate se poate alege ca punct de Tnceput.
Numarul de celule etichetate este mai redus dacad punctul ales ca punct de
inceput este cel care se afla cel mai departe de centrul grilei. Deoarece punctul
de inceput este mai apropiat de marginea grilei, suprafasa de propagare a un-
delor este mai redusé.

2. Fan-out dublu: Tn cazul acestei tehnici, n timpul fazei de umplere, undele
sunt propagate atat de la celula sursa, cat Si de la cea destinasie. Etichetarea
continud pana cand se ajunge la un punct de contact intre cele doud unde. Cu
aceasta tehnica numarul de celule etichetate se reduce aproximativ la jumatate.

3. Tncadrare: Tn aceastd tehnicd in jurul perechii de terminale care trebuie
conectate se traseazd o margine imaginard. Daca nu se gaseSte nici o cale in
interiorul zonei incadrate, marginea este extinsa Si cdutarea continud. Aceastd
metoda creste viteza de cdutare in mod considerabil.

Algoritmul Lee prezentat anterior conecteaza doi pini terminali utilizand calea
cea mai scurtd de pe grild. In cazul conexiunilor multipin, conectarea optima a pinilor
care aparsin aceleiadi conexiuni se realizeaza cu ajutorul unui arbore Steiner. De multe
ori obiectivul nu este de a gasi solugia minimd, ci o solugie care satisface anumite re-
stricaii ale lungimii conexiunilor. O solugie sub-optima pentru cazul conexiunilor mul-
tipin poate fi obginutd utilizdnd algoritmul Lee. Aceastd metoda este prezentatd n
continuare.

Tn cazul algoritmului Lee clasic cele doud puncte care trebuie interconectate au
fost etichetate cu S (sursa) Si T (destinagia). Pentru cazul conexiunilor multipunct, unul
din terminale este considerat sursd, iar restul ca $i destinagii. O unda este propagata de
la sursd pana cand se ajunge la oricare din destinasii. Apoi este gasitd calea care
conecteaza sursa cu aceastd destinagie. In continuare, toate celulele din calea gasita
sunt etichetate ca celule surs3, iar terminalele ramase neconectate sunt etichetate ca
destinarii. Procesul este repetat panad cand se ajunge la unul din destinasiile ramase. Se
determina apoi calea cea mai scurtd de la destinagia gasitd la una din surse. Procesul
este continuat pana cand sunt conectate toate terminalele.

Nu se garanteaza ca interconexiunea obginutd prin acest proces este de lun-
gime minimd. O interconexiune mai scurtd intre doud puncte poate fi determinata
utilizdnd urmétoarea tehnica simpla. Prin eliminarea oricérei muchii dintr-un arbore se
obgsin doi sub-arbori. Calea cea mai scurtd intre sub-arbori poate fi determinatd
aplicand din nou algoritmul Lee, toate celulele dintr-un sub-arbore avand rol de celule
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sursd, iar cele din al doilea sub-arbore avand rol de celule destinasie. In cazul in care
calea cea mai scurtd obginutd are lungime mai micé decét lungimea segmentului elimi-
nat, prin inserarea acestei noi céi se obgine o interconexiune de lungime mai redusa.
AplicAnd aceasta tehnicd pentru segmentul dintre sub-arborele A-E Si sub-arborele B-
C-D, se obgine o interconexiune mai scurta.

Rutarea labirint prezentatd este foarte generald Si poate fi modificatd pentru
rutarea circuitelor complexe cu obstacole. Aceasta tehnicd a fost utilizatd cu succes n
doud programe de rutare, Mighty 8i Beaver. Programul Mighty este bazat pe o strategie
de rutare incrementald, fiind elaborat de Shen &i Sangiovanni-Vincentelli. Programul
are posibilitatea de a modifica conexiunile deja rutate. Funcgsia de cost penalizeaza
conexiunile lungi Si cele care necesita orificii de trecere. Un alt program care utilizeaza
rutarea labirint este Beaver, elaborat de Cohoon Si Patrick. Se utilizeaza o coada de
prioritdsi pentru a determina ordonarea conexiunilor. In plus, se utilizeazd controlul
pistelor pentru a se preveni conflictele de rutare [146].

5.6.1.2 Rutarea prin metoda cautarii liniilor

Unul din principalele dezavantaje ale algoritmului Lee $i a variantelor sale este
dimensiunea ridicatd a memoriei necesare pentru reprezentarea suprafegei de rutare
sub forma de grila. Algoritmii de cautare a liniilor eliminad acest dezavanta,.

Ideea principald a acestor algoritmi este urmatoarea. Presupunem doua puncte
S 8i T care trebuie conectate. Inigial presupunem cé nu existd obstacole pe suprafasa
de rutare. Daca se traseazd o linie verticald care trece prin S Si o linie orizontala care
trece prin T, cele doua linii se vor intersecta Si vor indica o cale Manhattan intre S 8i T.
Dacé existd obstacole, trebuie efectuate operagii suplimentare pentru a gasi o cale intre
SSiT.

Spre deosebire de algoritmul Lee, care efectueaza o cdutare in l&ime, algorimii
de cautare a liniilor efectueazd o cautare in adancime. De aceea, acesti algoritmi nu
garanteaza gasirea cdii celei mai scurte, 8i pot necesita mai multe reveniri. In practica
algoritmii de céutare a liniilor au o ratd de completare a rutarii similard cu algoritmul
Lee, cu deosebirea cd atat necesarul de memorie, cat i timpul de execusie este con-
siderabil mai redus. Aceasta deoarece spasiul de rutare nu este memorat sub forma
unei matrici, ci sub forma unor segmente de linii.

Primul algoritm de cautare a liniilor a fost propus de Mikami 8i Tabuchi. Acest
algoritm este descris pe scurt ih continuare. Fie S i T o pereche de terminale ale unei
conexiuni, terminale aflate la o intersecgie a unei grile imaginare. Primul pas consta in
generarea a patru linii (doud orizontale Si doua verticale) care trec prin S $i T. Aceste
linii sunt extinse pana cand ntalnesc anumite obstacole (de exemplu, o celula plasatd)
sau marginea suprafegei. Daca o linie generatd de la terminalul S intersecteaza o linie
generata de la terminalul T, atunci s-a gasit o cale fard nici o schimbare de direcsie sau
cu o schimbare de direcsie. Dacé cele patru linii generate nu se intersecteazd, atunci
ele sunt identificate ca Si linii de Tncercare de nivel zero Si sunt pastrate intr-o memo-
rie temporard. In fiecare pas i se executd urmatoarele operasii.

1. Liniile de incercare de nivel i sunt selectate una cate una. De-a lungul fiecarei
linii de Tncercare se traseazd toate punctele de intersecsie ale grilei (numite
puncte de baza). Pornind de la aceste puncte de baza se genereaza noi linii de
incercare perpendiculare pe linia de incercare i. Liniile generate sunt identifi-
cate ca Si linii de incercare de nivel i + 1.

2. Dacd o linie de Tncercare de nivel i + 1 intersecteazd o linie de Tncercare (de
orice nivel) care porneste de la cellalt terminal, calea cerutd este gasita prin
revenire de la punctul de interseciie la ambele puncte S $i T. In caz contrar
toate liniile de incercare de nivel i + 1 sunt memorate Si procedura se repeta
de la pasul 1.
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Algoritmul garanteaza gasirea unei cdi dacd aceasta existd, cu condigia sa se
examineze toate liniile de incercare pana la nivelul maxim de adancime.

11110 2222

H — Linii de Tncercare de la sursd
‘fx" ----- Linii de incercare de la destinatie
X Punct de bazd
O Punct de intersectie

O I S Gy
)

111011
Figura 5.21. Rutarea prin algoritmul de cautare a liniilor Mikami-Tabuchi.

Figura 5.21 ilustreazd un exemplu de determinare a unei céi prin aplicarea ac-
estui algoritm. In acest exemplu linia de incercare de nivel 1 care porneste de la
punctul T intersecteaza o linie de Tncercare de nivel 2 care porneste de la punctul S.

Un alt algoritm de cautare a liniilor a fost propus de Hightower. Acest algoritm
este similar cu algoritmul Mikami-Tabuchi. Diferenga constad in faptul cd in loc sa se
genereze toate segmentele de linii perpendiculare pe o linie de incercare, algoritmul
Hightower considerd numai acele linii care se pot extinde dincolo de obstacolul care a
blocat liniile de Incercare precedente [146].

Atunci cand suprafasa de rutare nu este congestionatd, este de asteptat ca tim-
pul de execugie al acestor algoritmi sa fie redus. In particular, este de aSteptat ca tim-
pul de execusie al algoritmului Hightower séa fie proporsional cu numarul schimbérilor
de direcsie. O estimare o timpului de execusie intr-un labirint complex este de O (N%),
unde N este numdrul de celule ale grilei imaginare. Astfel, necesarul de memorie al
algoritmilor de cautare a liniilor este redus considerabil, dar timpul de execugie nu se
imbunatéeeste prea mult. De asemenea, pot fi necesare i reveniri (in urma aplicarii
unor secvenge necorespunzatoare de linii de ncercare).

5.6.2 Rutarea prin canale

Rutarea prin canale este un caz special al problemei de rutare in care intercon-
exiunile sunt realizate ntr-o regiune dreptunghiulara fard obstrucsii. Acest tip de rutare
se utilizeaza pentru regele de porsi Si celule standard. Rutarea prin canale este eficienta
Si simpld, garantand rutarea completd daca dimensiunea canalelor este ajustabila.

5.6.2.1 Definirea problemei de rutare prin canale

Un canal de rutare este definit printr-o regiune dreptunghiulard cu doud ran-
duri de terminale de-a lungul marginilor de sus i de jos. Fiecarui terminal i se asoci-
aza un numar intre 0 8i N. Aceste numere reprezintd etichetele punctelor unei grile
verticale, puncte aflate pe marginile de sus Si de jos ale regiunii dreptunghiulare, dupa
cum se indica in Figura 5.22. Terminalele avand aceeasi etichetd i (1 < i < N) trebuie
conectate prin interconexiunea i. Zerourile indicé faptul ca punctul corespunzétor nu
trebuie conectat. Lista de conexiuni este reprezentatd de obicei prin doi vectori TOP $i
BOT. TOP(K) 8i BOT(k) reprezintd punctele grilei de pe marginile de sus, respectiv de
jos ale canalului in coloana k.

Tn general sunt disponibile doud sau trei straturi pentru rutare. In continuare se
va presupune cazul rutérii cu doud straturi (numita Si rutare H-V). Segmentele de con-
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exiuni orizontale numite trunchiuri sunt dispuse de-a lungul pistelor, iar segmentele
de conexiuni verticale numite ramuri conecteaza trunchiurile la terminale, dupd cum
se indicd Tn Figura 5.22.

Coloana 1 2 3 4 5 6 7
m k p
u nl L
[ &= = 5]
T . Pistd
runchi —\r“ 1 il 1
N =) Q=i | o 0
L% o
m P [ K

Ramurd

Figura 5.22. Canale, terminale, trunchiuri i ramuri.

Sarcina programului de rutare prin canale este de a specifica pentru fiecare
conexiune un set de segmente de interconectare orizontale Si verticale, ale caror
puncte de sfarsit se afla pe terminale sau pe pistele canalului. In cazul celulelor stan-
dard, obiectivul este de a se utiliza un numar minim de piste pentru efectuarea rutarii
complete. De aceea, numarul de piste necesare trebuie determinat de programul de
rutare. In cazul regelelor de porsi obiectivul este de a se finaliza rutarea utilizand un
numar specificat de piste.

Daca doud segmente orizontale aparsinand unor conexiuni diferite nu se su-
prapun, ele pot fi asignate aceleiasi piste. In cazul n care acestea se suprapun, ele
trebuie asignate unor piste diferite. In Figura 5.22, segmentul orizontal al conexiunii m
nu se suprapune cu segmentul conexiunii p, dar segmentele orizontale ale conexi-
unilor k 8i p se suprapun. Exista deci constrangeri orizontale asupra conexiunilor.

_ De asemenea, doud conexiuni nu trebuie sa se suprapuna la o coloana verti-
cald. In Figura 5.22, terminalul corespunzator conexiunii k apare in partea de sus a
coloanei 3, iar terminalul corespunzator conexiunii p apare in partea de jos. Trunchiul
conexiunii k trebuie plasat deasupra trunchiului conexiunii p. Astfel, existd Si con-
strangeri verticale asupra conexiunilor.

5.6.2.2 Grafuri de constrangeri

Fiecarei probleme de rutare prin canale i se pot asocia doud grafuri de con-
strangeri, dintre care una modeleaza constrangerile orizontale, iar cea de-a doua mod-
eleazd constrangerile verticale. In cazul ambelor grafuri, fiecare conexiune este
reprezentatd printr-un varf.

Graful constrangerilor orizontale GCH(V, E) este un graf nedirecsionat in care

un varf i 00 V reprezintd conexiunea i $i muchia (i, j) O E dacd segmentele orizontale
ale conexiunii i i conexiunii j se suprapun.

Graful constrangerilor verticale GCV(V, E) este un graf direcsionat in care fie-
care nod i O V corespunde conexiunii i, Si fiecare coloand verticald introduce o
muchie (i, j) O E dacd Si numai dacd conexiunea i are un pin n partea de sus a ca-
nalului $i conexiunea j are un pin n partea de jos a canalului, in aceeaSi coloand.
Astfel, dacd existd un ciclu in graful GCV, ceringele de rutare nu pot fi realizate faréd
divizarea unor conexiuni.

Consideram lista de conexiuni din Figura 5.23, pentru care vom construi grafu-
rile GCH $i GCV. Lista de conexiuni poate fi reprezentatd prin doi vectori TOP §i BOT
definigi prin TOP =[0,1,6,1,2,3,5] i BOT = [6,3,5,4,0,2,4]. Pentru a determina dacd doud
segmente orizontale ale conexiunilor se suprapun se defineSte setul S (i) al co-
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nexiunilor ale céror segmente orizontale intersecteaza coloana i. Numarul de elemente
din fiecare set se numeste densitate locald. Deoarece segmentele orizontale ale cone-
xiunilor distincte nu trebuie sa se suprapuna, segmentele orizontale a doua conexiuni
din orice set S(i) nu trebuie plasate in aceeasi pistd orizontala.

Coloana 1 2 3 4 5 6 7
0 1 o 1 2 3 5
L% U 1*J 0 L=
6 3 5 4 0 2 4

Figura 5.23. Listd de conexiuni.

Pentru exemplul considerat, valorile S (i) sunt:

S (1) = {6} S(2) =11, 3, 6} $(3) =11, 3,5, 6}
S(4)=1{1,345 S(G)={2345  S(6) =123, 4 5
S(7) ={4, 5

Deoarece elementele din S (i) reprezintd trunchiuri ale acelor conexiuni care
nu trebuie sa se afle pe aceeasi pistad orizontald, se pot elimina acele seturi care sunt
deja subseturi ale altor seturi. De exemplu, S (1) = {6} & S (2) = {1, 3, 6} sunt subseturi
ale S (3) = {1, 3, 5, 6}. Seturile rdmase dupa eliminare se numesc seturi maximale.
Pentru exemplul considerat, seturile maximale sunt:

S(3)={1,3,56  S@={1,345  SG)=1{2 3 4 5

Graful GCH este construit prin plasarea unei muchii intre varfurile i 8i j daca
ambele apargin aceluiasi set S (k), pentru un anumit k. De exemplu, pentru S (3) =
{1, 3, 5, 6} se plaseazd muchii intre varfurile (1,3), (1,5), (1,6), (3,5), (3,6) 3i (5,6). Gra-
ful GCH este prezentat in Figura 5.24(a).

[T ¢ ) I SN /O R

(a) (b) (c)

Figura 5.24. (a) Graf al constrangerilor orizontale. (b) Reprezentarea zonelor.
(c) Graf al constrangerilor verticale.

O reprezentare alternativd pentru GCH este reprezentarea prin zone, care este
o reprezentare graficd a seturilor maximale S (i). Fiecare set S (i) este reprezentat
printr-o coloana Si elementele seturilor maximale S (i) sunt reprezentate prin segmente
de linii dupd cum se aratd in Figura 5.24(b). In Figura 5.24(b) existd trei coloane
corespunzétoare celor trei seturi maximale S (3), S (4) 8i S (5). Prima coloand are patru
segmente de linii oriazontale la 1, 3, 5 8i 6, corespunzatoare elementelor setului
maximal S (3).
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Construirea grafului GCV este mai simpl&. Pentru fiecare coloana k a canalului
care nu congine un zero in TOP(K) Si nici Tn BOT(K) se traseazd o muchie direcsionata
de la varful TOP(k) la varful BOT(k). De exemplu, in lista de conexiuni data,
TOP(2) = 1 8i BOT(2) = 3. De aceea, GCV va avea o muchie de la varful 1 la varful 3.
Similar, va exista 0 muchie de la varful 6 la varful 5. Intregul graf este aratat in Figura
5.24(c).

5.6.2.3 Algoritmul marginii din stanga

Cele mai multe solusii ale problemei de rutare prin canale se bazeaza pe algo-
ritmul marginii din stanga, existand diferite extensii Si variasii ale acestei tehnici. In
aceasta secsiune se va prezenta algoritmul de baza. Acest algoritm de rutare a fost
propus de Hashimoto 3i Stevens. Algoritmul Tncearca sd@ maximizeze plasarea segmen-
telor orizontale in fiecare pistd. Segmentele conexiunilor sunt sortate Tn ordine
crescatoare a distangei marginii din stinga a acestora fasd de marginea din stanga a
canalului. Algoritmul de bazd impune restricsia ca fiecare conexiune sa fie formata
dintr-un singur trunchi, $i ca trunchiurile (segmentele orizontale) sa fie rutate pe un
strat, iar ramurile (segmentele verticale) sa fie rutate pe celdlalt strat. In absenga con-
strangerilor verticale, algoritmul genereazd o solugie cu un numar minim de piste dat
de max; |S(i)|], care este de asemenea limita inferioard a numarului de piste.

Procedura de asignare a trunchiurilor la segmente este urmatoarea. Dupé sor-
tarea conexiunilor in modul descris mai sus, algoritmul selecteaza trunchiul corespun-
zator primei conexiuni 8i 1l plaseaza in prima pistd de jos, elimindnd apoi conexiunea
din listd. Algoritmul parcurge apoi lista rdmasa pentru a gasi prima conexiune care nu
se suprapune cu conexiunea plasatd. Dacd o0 asemenea conexiune este gasita, ea este
plasata Tn aceeasi pistd. Procesul este repetat pana cand nu se mai pot plasa conexiuni
in prima pistd. Algoritmul continud apoi cu plasarea conexiunilor n pista 2 3i apoi n
celelalte piste, pana cand vor fi plasate toate conexiunile din listd. Algoritmul este cu-
noscut 8i cu denumirea de algoritmul marginii din stanga fara restricgii, fiind descris
in Figura 5.25.

Algorithm Rutare prin_canale_fara restrictii;

begin

Pas 1. Se sorteaza conexiunile dupd pozitiile lor din stanga;

Pas 2. Se selecteaza conexiunea cu pozitia cea mai din stanga;
Se plaseaza aceastd conexiune pe pista cea mai de jos disponibil;
Se elimina conexiunea din lista;

Pas 3. Se continua parcurgerea listei si se selecteaza din listd conexiuni care
nu se suprapun cu conexiunile asignate acestei piste;
Se plaseaza conexiunile in pista curenta si se elimina din lista;

Pas 4. if (lista # @) then goto Pas 2;

Pas 5. exit;

end.

Figura 5.25. Algoritmul marginii din stdnga fara restricsii.

In absenga constrangerilor verticale solusia descrisd anterior este acceptabil.
De obicei existd Tnsad constrangeri verticale, Si ignorarea lor ar crea scurtcircuite intre
conexiuni.

Un algoritm care gine cont de restricsiile verticale este algoritmul marginii din
stAnga cu restricsii elaborat de Perskey, Deutch $i Schweikert. Ca $i In cazul prece-
dent, segmentele orizontale sunt plasate in piste incepand din colpul din stanga jos al
regiunii de rutare. Algoritmul va plasa un segment orizontal al unei conexiuni numai
daca aceastd conexiune nu are descendensi in graful constrangerilor verticale. Algorit-
mul este ilustrat in Figura 5.26.
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Algorithm Rutare prin_canale cu_restrictii;
begin
Pas 1. Se sorteaza conexiunile dupd pozitiile lor din stanga;
Pas 2. Se selecteaza urmatoarea conexiune » cu pozitia cea mai din stanga;
if (n nu are descendenti in GCV) then
Se plaseaza n pe pista cea mai de jos disponibild;
Se elimina 7 din lista sortata;
Se elimina n din GCV
else goto Pas 2;
endif;
Pas 3.  Se continud parcurgerea listei si se selecteaza din lista conexiuni care nu se
suprapun cu conexiunile asignate acestei piste si nu au descendenti in GCV;
Se plaseaza conexiunile in pista curentd si se elimina din lista;
Pas 4. if (lista # @) then goto Pas 2;
Pas 5. exit;
end.

Figura 5.26. Algoritmul marginii din stanga cu restricgii.

5.6.2.4 Algoritmii Yoshimura si Kuh

Dacé existd o cale n;-ny-ns-...-n, in graful constrangerilor verticale, atunci nu
pot fi plasate doud conexiuni dintre {n;, ny, ns, ..., N} In aceeadi pistd. Astfel, daca
cea mai lunga cale din punctul de vedere al numarului de noduri este k, sunt necesare
cel pusin k piste orizontale pentru realizarea interconexiunilor.

Tn aceastd secsiune se prezintd doi algoritmi propusi de Yoshimura $i Kuh.
Primul algoritm utilizeaza graful GCV 8§i reprezentarea prin zone a grafului GCH, incer-
cand sd minimizeze calea cea mai lungd din GCV. Aceasta se realizeazd prin fuzi-
onarea nodurilor din GCV (care corespund conexiunilor), astfel incat dupé fuzionare
lungimea cdii celei mai lungi este minimizatd. Aceastd fuzionare este realizatd cu
scopul de a minimiza densitatea canalelor. Al doilea algoritm propus de Yoshimura 8i
Kuh realizeazd minimizarea cdii celei mai lungi prin tehnici de combinare intr-un graf
bipartit.

Fie i 8i j doud conexiuni pentru care

1. nu exista suprapunere orizontald in reprezentarea prin zone a grafului GCV, Si
2. nu existd o cale direcsionatd intre nodul i 8i nodul j in graful GCV.

Aceasta Tnseamnd ca cele doud conexiuni i Si j pot fi plasate in aceea3i pista
orizontald. Operagia de fuzionare a conexiunii i i a conexiunii j are ca rezultat urma-
toarele:

1. Se modifica graful GCV prin fuzionarea nodului i 8i a nodului j intr-un singur
nod i 0.

2. Se actualizeaza reprezentarea prin zone prin inlocuirea conexiunii i Si a cone-
xiunii j prin conexiunea i [Oj care ocupd zonele consecutive inclusiv cele ale
conexiunii i 8i ale conexiunii j.

Dacé graful GCV original nu are cicluri, atunci nici graful GCV actualizat cu
nodurile unite nu va avea cicluri [146]. Deoarece se presupune ca nu exista cicluri in
graful GCV inigial, se poate repeta operasia de fuzionare a conexiunilor fard a genera
nici un ciclu in graf. Algoritmul descris in Figura 5.27 realizeaza fuzionarea sistematicd
a conexiunilor conform reprezentarii prin zone.
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Algorithm Fuzionarel(z,, z,);

begin

Pas 1. L= {};z =zonaceamai din stanga; z, = zona cea mai din dreapta;
Pas2. forz=ztozdo

Pas 3. L =L + {conexiuni care se termina in zona z};

Pas 4. R = {conexiuni care incep in zona z + 1};

Pas 5. Se fuzioneaza L si R astfel incét sd se minimizeze cresterea
caii celei mai lungi in graful constrangerilor verticale;

Pas 6. L=1L-{ny,ny, ...,n},unde {n, ny, ..., n;} sunt

conexiunile fuzionate in pasul 5;
endfor;
end.

Figura 5.27. Primul algoritm pentru fuzionarea conexiunilor

Pasul principal al algoritmului din Figura 5.27 este Pasul 5, in care sunt selec-
tate Si fuzionate doud seturi de conexiuni. Procesul de fuzionare se executa astfel. Se
modificd mai intai graful GCV prin addugarea a doud noduri artificiale s (sursd) Si t
(destinagie), Si a unor arce de la s la noduri fard predecesori $i de la noduri fara suc-
cesori la t.

Fie P ={ny, ny, ..., N} 8i Q = {my, m,, ..., mg} (p > q) cele doud seturi de cone-
xiuni candidate pentru fuzionare, unde elementele din P se afla pe o cale verticald
separatd de cea a elementelor din Q. Fie u(n), n O P O Q, lungimea cdii celei mai
lungi de laslan, S$id(n), n OP O Q, lungimea céii celei mai lungi de la n la t.

Atunci cand sunt fuzionate doud noduri n 0O P 8§i m O Q, care se afla pe douad
cdi separate de la s la t, lungimea céii celei mai lungi va creSte sau va rdmane aceeasi.
CreSterea exacta, notatd cu h(n, m), este data de:

h(n, m) = h"™(n, m) - max {u(n) + d(n), u(m) + d(m)} (5.11)
unde h™(n, m) = max {u(n), u(m)} + max {d(n), d(m)} [146].
Scopul principal este minimizarea lungimii cdii celei mai lungi dupa fuzionare.

Timpul necesar pentru gasirea unei fuziondri cu o creStere minima este insa ridicat.
Yoshimura 8i Kuh au propus un algoritm euristic pentru fuzionare. In acest algoritm,

se alege mai Intdi un nod m O Q aflat pe calea cea mai lunga. Tn plus, acest nod se

afld cel mai departe de s, cét Si de t. Apoi, se alege un nod n O P astfel incat creSterea
caii celei mai lungi dupd fuzionare sa fie minima. Daca existd mai multe asemenea
noduri, este selectat nodul n astfel incat u(n) + d(n) sa fie aproape maxim $i condigia

uim) — u(n 3 H H ~ ~ ~ Y - ~ . .
ﬁ#—ﬁﬁ% sd fie aproape satisfacutd. Aceastd euristicd este implementatd prin intro-

ducerea urmatoarelor funcrii:
1. Pentru fiecare m O Q,
S (m)=C, x{u(m) +d(m)} +max{u(m),d(m)}, C, >>1
2. Pentru fiecare n O P, §i fiecare m O Q,
g(n,m) = C,, % h(n,m) = {\Ju(m) xu(n) +/d(m) xd(n)}

O descriere formald a algoritmului de fuzionare corespunzator pasului 5 din
Figura 5.27 este prezentata in Figura 5.28.

Tn cadrul algoritmului din Figura 5.28 este posibil ca fuzionarea conexiunilor s&
blocheze fuzionari ulterioare. Pentru a se evita pe cat posibil aceasta situasie Si pentru
ca algoritmul sé fie mai flexibil, Yoshimura 8i Kuh au introdus un alt algoritm. In acest
algoritm este construit un graf bipartit G,, Tn care un nod reprezintd o conexiune i 0
muchie intre nodul a 8i nodul b indica faptul ca cele doua conexiuni a Si b pot fi fuzi-
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onate. O fuzionare este exprimatd printr-o combinare in graf, care este actualizat in
mod dinamic.

Algorithm Fuzionare2(P, Q);
begin
while Q # 0 do
Se determina m[ldin Q care maximizeaza f(m);
Se determind nJdin P care minimizeaza g(n, mD), si care
nu este nici predecesor nici succesor al m[}
Se fuzioneaza nlsi m
Se elimina nJsi mUdin P, respectiv din Q;
endwile;
end.

Figura 5.28. Al doilea algoritm pentru fuzionarea conexiunilor.

5.6.2.5 Alte metode de rutare prin canale

Algoritmul marginii din stdnga nu poate fi aplicat Tn cazul Tn care exista cicluri
in graful GCV. Deutch a propus un algoritm pentru evitarea buclelor constrangerilor
verticale Si pentru reducerea densitdgii canalului. Aceasta se realizeaza prin divizarea
segmentelor orizontale ale unei conexiuni, cu efectul minimizarii numarului de piste
orizontale. Divizarea orizontald a unei conexiuni poate fi realizatd numai in pozisiile
terminalelor, nefiind permise piste verticale adisionale. Algoritmul Deutch divizeazd
fiecare conexiune multipin in segmente orizontale individuale. Utilizdnd noul graf
GCV creat, In continuare algoritmul se executd similar cu algoritmul marginii din
stdnga cu restricsii [146].

O euristica de tip greedy pentru rutarea prin canale a fost propusa de Rivest Si
Fiduccia. Acest algoritm ruteaza canalul coloana cu coloand Tncepand din stanga. In
fiecare coloand algoritmul aplicd o secvensd de euristici inteligente pentru maximizarea
numarului de piste disponibile Tn urmétoarea coloand. Nu se utilizeazd constrangeri
orizontale sau verticale, deciziile fiind luate local, la nivelul coloanei. Algoritmul poate
rezolva problema de rutare chiar in cazul existengei ciclurilor in graful GCV. Rutarea
este terminatd intotdeauna, uneori fiind necesare coloane adigionale la sfarsitul ca-
nalului. Spre deosebire de alsi algoritmi de rutare prin canale, in cazul acestei tehnici o
conexiune poate ocupa doud piste diferite pana cand algoritmul va decide unirea ac-
estora.

Considerdnd un exemplu al problemei de rutare prin canale, cu TOP =
[5,4,3,2,1,6] §i BOT = [1,2,4,3,5,6], aceastd problema poate fi specificatd de asemenea
ca TOP =[1,2,3,4,5,6] §i BOT = [5,4,2,3,1,6], unde etichetele terminalelor din TOP au
fost reordonate pentru a fi in ordine crescatoare, fiind efectuate modificarile corespun-
zatoare etichetelor din BOT. Conexiunile din BOT sunt o permutare a secvengei din
TOP. Doud permutari p; Si pi«; Se humesc adiacente dacd problema de rutare obginuta
prin asignarea permutarii p; parsii de jos a canalului 8i a permutarii p;.; parsii de sus a
canalului, poate fi rutatd intr-o pistd. Exemple de permutari adiacente sunt ilustrate in
Figura 5.29.

1 5 4 2 3 6 4 1 3 5 2 6
5 4 1 38 6 2 5 4 1 3 8 2
(a) (b)

Figura 5.29. Exemple de permutéri adiacente.
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Solugia problemei de rutare prin canale poate fi reprezentatd ca o serie de
permutdri {p;}, i = 1, 2, ..., w, astfel incat p, este permutarea datad (BOT) 3i p, = (1, 2,
.., N) (TOP), iar p; este adiacent cu p;;; pentru 0 < 1 < w. Problema de rutare se re-
duce atunci la gasirea unei serii de permutdri adiacente intermediare {p;} astfel incat
numarul de permutéri w este minimizat.

O metoda de rutare bazatd pe permutdri este rutarea prin interschimbare, in
care doud conexiuni care au terminale adiacente intr-o ordine necorespunzétoare sunt
interschimbate. Pentru aceste conexiuni se poate utiliza rutarea X, dupd cum se indicé
in Figura 5.30. O serie de permutdri adiacente pot fi realizate utilizand doar rutarea X.
Aceasta corespunde factorizarii permutarii ca un produs de transpozisii. Rutarea se ex-
ecutd din partea de jos in cea de sus. Daca (a;, a,, ..., an) este permutarea de jos, se
compara a; 8i a;.; pentru i = 1,3,5,...,n, Si terminalele sunt interschimbate dacad a; >
ais1. In pasul urmator procesul este repetat pentru i = 2,4,6,...,n. Acesti pasi sunt re-
petasi pand cand toate terminalele sunt in ordinea corectd. Deoarece doud conexiuni
se incruciSeazd o singurd datd daca terminalele lor nu sunt in ordinea corecta, rutarea
obginuta prin aceastd metoda este o solugie cu incruciSare minima.

p ~
p 1
L
w
p o
p O

D alb.d

w
Iy
N
w
o
N

Figura 5.30. Rutarea X utilizata in cadrul metodei de rutare prin
interschimbare.

Un algoritm de rutare prin canale bazat pe sortare a fost propus de Chaudry Si
Robinson [47]. Aceastd metod& presupune céd interconexiunile pot fi rutate nu numai
orizontal $i vertical, ci $i la 45° i 135°. Algoritmul utilizeaza sortarea bubble. Tntr-un
pas al acestei metode de sortare se interschimbd o pereche de numere o singurd data,
in cazul in care acestea nu sunt in ordinea corecta. Astfel, ca 8i in cazul rutérii prin in-
terschimbare, rutarea obginutd prin aceastd metodd este o solusie cu Tncrucisare min-
ima. Deoarece intr-un pas al sortdrii bubble cel pugin unul din numere i ocupa
pozigia finald, sunt necesari cel mult n pasi pentru sortarea a n numere. Numarul de
piste va fi deci maxim n, unde n este numdrul de conexiuni.

Pentru rutarea prin canale cu straturi multiple au fost propuse diferite tehnici.
Asemenea tehnici au fost propuse de Braun et al. [24], Si acestea au fost implementate
intr-un program de rutare numit Chameleon. Aceste tehnici gin cont de diferite con-
strangeri tehnologice, de exemplu lasimea pistelor Si spasierea dintre ele pot fi specifi-
cate independent pentru fiecare strat. Chameleon constd din doud etape, un program
de partigionare 8i unul de rutare detaliatd. Rolul programului de partigionare este de a
diviza problema n subprobleme pentru doud Si trei straturi astfel ncat suprafasa
globald a canalului s& fie minimizata.

O altad abordare a problemei de rutare prin canale cu trei straturi, bazata pe
ideea transformarii unei solusii cu doud straturi intr-una cu trei straturi a fost descrisa
de Cong et al. [61]. Aceastd transformare constd din mai multe etape care pot fi for-
mulate ca probleme de planificare, rutare labirint, respectiv problema caii celei mai
scurte. Deoarece aceste probleme au o complexitate polinomiald, rutarea cu trei stra-
turi poate fi rezolvatd intr-un mod optim. Cele mai multe din aceste tehnici pot fi ex-
tinse 8i pentru patru straturi.

O euristica pentru rutarea prin canale care asigneaza interconexiunile pista cu
pistd Tntr-un mod greedy a fost propusa de Ho et al. [92]. Structura de date Si strategia
utilizata sunt simple $i pot fi generalizate pentru obginerea unei clase de euristici pen-
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tru rutarea prin canale. Acest algoritm are posibilitatea de revenire prin care cresc San-
sele de efectuare a rutdrii complete cu un numar minim de piste.

5.7 Rutarea circuitelor FPGA

Rutarea circuitelor FPGA este mai dificila decét rutarea clasica, deoarece pozisia
segmentelor utilizate pentru interconexiuni este fixd, iar interconectarea segmentelor
este posibilda numai in locuri predeterminate. La anumite arhitecturi FPGA cantitatea
resurselor de rutare este redusd, ceea ce impune limitdri asupra numarului alterna-
tivelor de rutare pentru o conexiune. Atunci cAdnd doud sau mai multe conexiuni trec
printr-un canal de rutare comun, existd o competigie pentru resursele de rutare din
acel canal. In cazul circuitelor FPGA cu o conectivitate limitatd, rezolvarea conflictelor
de rutare este esengiald pentru obginerea unei rutari complete. De asemenea, s-a ob-
servat cd performangele circuitelor FPGA sunt limitate adesea de intarzierile de rutare,
mai mult decat de intarzierile blocurilor i ale porsilor logice.

In secsiunile urmatoare se prezintd unele metode de rutare dezvoltate in mod
special pentru circuitele FPGA. In secriunea 5.7.1 se prezintd problema de rutare a cir-
cuitelor FPGA. In secriunea 5.7.2 se descrie rutarea prin expandarea grafului grosier. In
secgiunea 5.7.3 se descrie rutarea pe baza grafurilor cu ponderi multiple. Se prezinta
modelarea circuitului FPGA printr-un graf Si se trece in revistd metoda 1-Steiner iteratd
i metoda Kou, Markowsky 3i Berman. Se descrie apoi metoda care permite optimiza-
rea simultana a obiectivelor multiple.

5.7.1 Problema de rutare a circuitelor FPGA

Metodele obidnuite de rutare globaléd sau detaliatd nu sunt adecvate pentru cir-
cuitele FPGA. Rutarea labirint este ineficientd, deoarece aceastd metoda este secven
giald Si astfel, atunci cand se ruteazd o conexiune, nu poate lua in considerare efectele
pe care le are aceastd rutare asupra altor conexiuni. Rutarea prin canale nu este
adecvata, deoarece problema de rutare detaliatd a circuitelor FPGA nu poate fi divizatad
in general in canale independente. Din aceste motive, sunt necesare metode specifice
pentru rutarea circuitelor FPGA.

Algoritmii de rutare pentru circuitele FPGA trebuie sa ia in considerare nu nu-
mai rutarea cu succes a tuturor conexiunilor, dar trebuie sa gind cont Si de numarul
segmentelor de interconectare alocate pentru fiecare conexiune. Prima din aceste ceri-
nge se referd la rutabilitate, iar a doua se referd la performangele de viteza ale cir-
cuitelor implementate.

Problema de rutare a circuitelor FPGA poate fi definitd astfel: Fiind datd o
arhitecturd FPGA Tmpreuna cu o configurasie de asignare a pinilor blocurilor logice 8i
o colecsie de conexiuni intre pini, sd se ruteze toate conexiunile fara a se depasi resur-
sele de rutare disponibile ale circuitului.

Tn cazul circuitelor VLSI, interconexiunile pot fi plasate in orice pozisie dis-
ponibila din cadrul regiunilor de rutare. De aceea, consideratiile principale Tn acest caz
sunt de naturd geometrica (minimizarea lungimii conexiunilor, evitarea coliziunilor cu
alte conexiuni etc). In cazul circuitelor FPGA, arhitectura de rutare a acestora oferd un
set limitat i fix de canale de rutare, i utilizarea unei piste dintr-un canal pentru o
conexiune exclude utilizarea acesteia pentru rutarea altor conexiuni. De aceea, prob-
lema de rutare a circuitelor FPGA este de naturd combinatorialad (satisfacerea conec-
tivitasii disponibile, menginerea fezabilitasii etc).
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5.7.2 Rutarea prin expandarea grafului

Aceastd metodd de rutare detaliatd a fost elaboratd la Universitatea din To-
ronto, fiind implementata in cadrul programului de rutare CGE (Coarse Graph Expan-
sion) [27]. Metoda poate lua Tn considerare efectele pe care le are rutarea unei
conexiuni asupra celorlalte, avand 3$i posibilitatea de optimizare a intarzierilor de ru-
tare pentru conexiunile critice. CGE presupune cd in prealabil a fost efectuatd rutarea
globald cu scopul de a echilibra densitatea canalelor de rutare. Rezultatele aratd ca
programul CGE poate ruta circuite de dimensiuni relativ mari utilizand un numar de
piste apropiat de numdrul minim determinat de programul de rutare globala.

Tn scopul aplicarii unor tehnici bazate pe grafuri pentru rutare, circuitul FPGA
trebuie modelat in prealabil printr-un graf, topologia acestui graf reflectand arhitectura
completa a circuitului. Programul de rutare CGE poate fi utilizat pentru diferite arhi-
tecturi de circuite constand dintr-o regea bidimensionald de celule logice interconectate
prin canale de rutare verticale Si orizontale. Modelul este prezentat in Figura 5.31, fiind
format din trei tipuri de componente: celule logice (L), blocuri de conectare (C) Si blo-
curi de comutare (S). O celuld logica are un numar de pini care se pot conecta la cele
patru blocuri C adiacente. Celulele de I/E apar ca celule logice care se afla la periferia
circuitului.
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Figura 5.31. Modelul circuitului FPGA.

Blocurile S sunt utilizate pentru conectarea segmentelor de rutare dintr-un ca-
nal la cele dintr-un alt canal. In funcrie de topologie, un segment dintr-o laturd a unui
bloc S poate fi conectat la toate sau o parte a segmentelor din celelalte laturi ale blo-
cului S. O conexiune poate trece printr-un bloc S prin intermediul unui comutator, sau
printr-o legaturd directd. Structura generald a unui bloc S este ilustratd in Figura
5.32(a). Existd doud reprezentdri pentru comutatoare, fie printr-o linie punctata pentru
cele care conecteaza capetele a doud segmente, fie printr-un x pentru cele care trec
direct prin blocul S. Pentru exemplul din Figura 5.32(a), comutatoarele blocului S
permit conectarea pistelor orizontale notate cu 1, 2 Si 3 la pistele verticale cu aceleasi
numere. DeSi exemplul din figurd este specific, modelul circuitului trateaza blocul S ca
un bloc de comutare general care poate fi configurat Tntr-un mod oarecare.
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2 i ) Bloc L Bloc L
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(a) Blocul S (b) Blocul C

Figura 5.32. (a) Exemplu de bloc S. (b) Exemplu de bloc C.

Existd doi parametri ai arhitecturii FPGA care determind configurasia comutato-
arelor dintr-un bloc S. Primul este segmentarea canalelor. Aceastd segmentare poate fi
specificatd prin orice numar de grupuri de piste care au o anumita lungime de seg-
mentare sau o distribugie probabilisticd a lungimilor. Al doilea parametru, F;, reprezinta
flexibilitatea blocului i defineSte numarul celorlalte segmente de interconectare la care
se poate conecta un segment care se termind la un bloc S. Pentru exemplul din Figura
5.32(a), segmentul din stdnga sus a blocului S se poate conecta la alte trei segmente,
astfel ca F; este 3.

Figura 5.32(b) ilustreaza un bloc C. Blocurile C sunt utilizate pentru conectarea
pinilor celulelor logice la canalele de rutare, prin comutatoare programabile. In funcsie
de topologia blocului C, pinii celulelor logice pot fi conectasi la toate sau o parte din
segmentele de interconectare care trec prin acest bloc. Flexibilitatea unui bloc C, F,
este definitd ca numarul segmentelor de interconectare la care se poate conecta fiecare
pin al blocurilor logice. Pentru exemplul din figura, fiecare pin se poate conecta la 2
piste verticale, astfel Tncat F. este 2. Conexiunile de-a lungul unui canal de rutare pot
trece de asemenea direct printr-un bloc C, dar intr-o arhitectura tipica nu va fi implicat
nici un comutator programabil pentru asemenea conexiuni.

Rutarea globald utilizatd este o adaptare a algoritmului de rutare LocusRoute
pentru celule standard. Algoritmul imparte conexiunile multi-punct Tn conexiuni cu
doud puncte, pe care le ruteaza utilizdnd céi cu distangd minima. Scopul principal al
algoritmului este distribuirea conexiunilor intre canale astfel incat densitésile canalelor
sa fie echilibrate.

Tn cadrul rutdrii globale se defineSte o cale de rutare grosierd pentru fiecare
conexiune prin asignarea unei secvenge de segmente de canale conexiunii respective.
Figura 5.33(a) ilustreazd o reprezentare a unei cdi de rutare tipice. Se indicd o secvensd
de segmente care pot fi alese pentru conectarea unui pin din locasia 2,2 a grilei cu un
alt pin din locasia 4,4. Calea globalad reprezintd un graf grosier G(V, A), unde celula
logicd din locasia 2,2 este numitd radacind a grafului, iar celula din locasia 4,4 este
numita frunza. Varfurile V 8i muchiile A ale grafului sunt identificate prin grila din
Figura 5.31.

Dupa rutarea globala, pentru fiecare conexiune cu doud puncte programul de
rutare detaliatd trebuie sd aleagd segmente de interconectare specifice pentru imple-
mentarea segmentelor de canale asignate in timpul rutérii globale. Aceasta necesitd
informagii complete despre arhitectura de rutare a circuitului FPGA, astfel incat CGE
utilizeaza detalii despre blocurile logice, blocurile C §i blocurile S.

Algoritmul de rutare CGE constd din doud faze. Tn prima faza se memoreaza
un numar de alternative pentru fiecare cale detaliatd a grafurilor grosiere, iar apoi n
faza a doua se efectueaza alegeri specifice pentru fiecare conexiune. Se utilizeaza ite-
ragii multiple ale celor doud faze n scopul reducerii necesarului de memorie $i a tim-
pului de execurie.
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Coordonate Coordonate
Bloc grild Bloc grild

L 2.2 22

c 23 23

S 33 33

c 3,4 3,4

L 4.4 4.4
(a) (b)

Figura 5.33. (a) Un graf grosier tipic. (b) Graful sdu expandat.

In faza 1, CGE expandeazi fiecare graf grosier $i memoreaza un subset al
modurilor posibile in care conexiunea poate fi implementatd. Pentru fiecare graf
G(V, A), faza de expandare produce un graf expandat, numit D(N, E). Muchiile acestui
graf sunt etichetate cu un numar care se referd la un segment specific de interconec-
tare din circuitul FPGA.

In cadrul algoritmului de expandare, procedurile care definesc topologia de
conectare a blocurilor C i S sunt tratate ca funcsii de tip cutie neagra. Funcsia pentru
un bloc C este notatd cu f.([dy, dy, 1], d3), iar funcsia pentru un bloc S este notatd cu
fi([dy, dy, | ], d3). Parametrii din parantezele drepte definesc o muchie care conecteaza
varful d, cu varful d, printr-un segment de interconectare etichetat cu I. O asemenea
muchie este notatd cu e, e = (dy, dy, I). Parametrul d; este varful succesor al lui d, in
graful G. Daca pentru conectarea varfului d; cu d, se utilizeazd segmentul etichetat cu
I, prin apelul unei asemenea funcsii se va returna un set de muchii reprezentand seg-
mentele care pot fi utilizate pentru conectarea d, cu d;. Aceastd metoda asigura inde-
pendensa fagd de o anumitd arhitecturd de rutare. Rezultatul unei expansiuni este
ilustrat Tn Figura 5.33(b), care indicd un posibil graf expandat pentru graful din Figura
5.33(a).

Intr-o forma algoritmica, procesul de expandare a fiecarui graf grosier se exe-
cutd Tn modul descris in Figura 5.34.

imediat al radacinii grafului D va fi acelasi ca si cel al radacinii grafului G.

while se traverseaza D in latime, enumerand céile pornind de la fiecare varf adaugat:

Se expandeaza un varf C din D prin apelul functiei Z = f.(ec, n). ec este muchia
din D care se conecteaza la C de la predecesorul acestuia. n este
varful succesor dorit al C din G, iar Z este setul de muchii returnat
de f.(). Apelul f.() adauga Z la D.

Se expandeaza un varf S din D prin apelul functiei Z = fi(es, n). es este muchia
din D care se conecteaza la S de la predecesorul acestuia. n este
varful succesor dorit al S din G, iar Z este setul de muchii returnat
de £;(). Apelul £() adauga Z la D.

endwhile

Figura 5.34. Faza 1 a algoritmului de rutare CGE.

Dupa expandare, fiecare graf D(N, E) poate congine un numar de céi alterna-
tive. In faza 2, CGE plaseaza toate céile de la toate grafurile expandate intr-o singura
listd de céi. Pe baza unei funcsii de cost, algoritmul selecteazd apoi cai din aceasté
listd. Fiecare din acestea defineSte calea detaliatd a conexiunii corespunzdtoare. Ope-
rasiile efectuate In aceastd faza sunt descrise in Figura 5.35.
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Se depun toate cdile din grafurile expandate in lista de cai
while lista de cdi nu este vida
if (exista cdi in lista cdilor care sunt esentiale)
Se selecteaza calea esentiald cu costul ¢, cel mai redus
else if (existd cai 1n lista cailor care corespund conexiunilor critice)
Se selecteaza calea critica cu costul ¢, cel mai redus
else
Se selecteaza calea cu costul ¢, cel mai redus
Se marcheaza graful corespunzator caii selectate ca fiind rutat
Se cauta toate caile care sunt in conflict cu calea selectata si se elimina
din lista de cai. Daca o conexiune isi pierde toate cdile sale
alternative, se re-expandeaza graful acesteia. Daca astfel nu
rezulta noi cai, conexiunea este considerata ca fiind nerutabila.
Se actualizeaza costurile tuturor cailor afectate
endwhile

Figura 5.35. Faza 2 a algoritmului de rutare CGE.

Fiecare muchie a grafurilor expandate are un cost format din doud péri: c«(e)
reflectd competigia intre diferitele conexiuni pentru aceleasi segmente de interconec-
tare, iar cy(e) indica intarzierea de rutare asociatd cu segmentul de interconectare. CGE
selecteazd céile pe baza costului ¢; numai dacd o cale corespunde unei conexiuni
critice. Tn caz contrar, cdile sunt selectate pe baza costului c;.

Costul ¢ are un rol dublu. In primul rand, acest cost are rolul de a selecta o
cale care va avea un efect negativ redus asupra conexiunilor rdmase, din punct de
vedere al rutabilitasii. Tn al doilea rand, acest cost este utilizat pentru identificarea unei
cai esengiale pentru o conexiune. O cale este numita esengiald dacé ea reprezinté sin-
gura opriune rdmasd pentru o conexiune, deoarece selecgiile precedente au consumat
toate celelalte alternative.

Algoritmul de rutare CGE a fost extins pentru arhitecturile care congin canale
de rutare segmentate, cu lungimi diferite. Noul algoritm, SEGA (Segment Allocator)
[28], sine cont de lungimea segmentelor de interconectare Tn timpul rutérii, obgindnd
rezultate semnificativ mai bune fasd de algoritmul CGE din punct de vedere al vitezei
circuitelor implementate. Tn principiu, SEGA utilizeaza aceeasi strategie ca i CGE, dif-
erenga principald constand in funcria de cost. Aceastd funcsie are ca scop minimizarea
pierderilor datorate alocérii unor segmente lungi pentru conexiunile scurte $i minimi-
zarea numarului de segmente utilizate in timpul selecsiei unei céi exacte pentru o con-
exiune.

5.7.3 Rutarea pe baza grafurilor cu ponderi multiple

Alexander $i Robins [2] au propus o abordare unitard pentru rutarea circuitelor
FPGA, care permite optimizarea simultand a unor obiective multiple. Aceasta abordare
se bazeazd pe utilizarea unor grafuri multi-ponderate, avand urmétoarele avantaje
principale:

» este independenta de arhitecturd;
 este eficientd din punct de vedere computasional 3i relativ uSor de codificat;

e permite optimizarea simultand a unor obiective multiple (de exemplu, lungi-
mea interconexiunilor, congestia etc.), sub controlul proiectantului;

e are un fundament teoretic solid;

» este foarte generala Si poate fi aplicatd pentru alte probleme CAD, ca §i pentru
probleme de optimizare combinatoriald.
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Aceastd metoda combina tehnici de rutare atat geometrice, cat Si combinatori-
ale, utilizdnd avantajele ambelor. In cazul tehnicilor geometrice, restricgiile sunt n
principal geometrice, obiectivul tipic fiind minimizarea lungimii totale a conexiunilor.
In cazul tehnicilor bazate pe grafuri, restricsiile sunt in principal topologice sau combi-
natoriale, obiectivul tipic fiind gasirea unei solusii fezabile pe baza restricgiilor de ru-
tare date.

Pentru cele doud categorii se pot alege diferite metode existente, rezultdnd o
metoda hibrida. Pentru rutarea geometrica, in [2] s-a ales metoda de rutare 1-Steiner
iteratd a lui Kahng 8i Robins [99], iar pentru rutarea bazatd pe grafuri s-a ales metoda
Kou, Markowsky $i Berman de aproximare a arborilor Steiner.

Pentru aplicarea unor tehnici bazate pe grafuri problemei de rutare a circuitelor
FPGA, circuitul trebuie modelat mai intai ca un graf, astfel incat topologia grafului sa
reflecte arhitectura circuitului. Céile din acest graf corespund unor céi de rutare
fezabile din circuit. Fiecarei muchii din graf i se asociazd un numér de ponderi dis-
tincte, care reprezintd diferitele criterii de optimizare. Aceasta tehnica este foarte flexi-
bila prin faptul cd se pot adduga cu uSuringd noi criterii Tn cadrul modelului prin
introducerea unor seturi adigionale de ponderi.

Atunci cand se ruteaza o conexiune, nodurile 3i muchiile reprezentand pinii Si
segmentele conexiunii sunt addugate la graf. Atunci cand rutarea unei conexiuni este
terminata, aceleasi noduri §i muchii sunt eliminate din graf, indicand faptul ca ele nu
mai sunt utilizabile.

Tn secsiunile urmatoare se descriu pe scurt cele doud metode care sunt com-
binate n cadrul algoritmului hibrid prezentat.

5.7.3.1 Metoda 1-Steiner iterata

Pentru un set P de n puncte in plan, o muchie (conexiune) intre doud puncte
x O P 8iy O P este notatd cu (x, y). Costul unei muchii este distanga rectiliniard (Man-
hattan) dintre capetele acesteia. Un arbore de acoperire peste P este unset Tde n-1
muchii cu capetele in P astfel incat graful indus este conectat. Costul unui arbore T,

notat cu T , este suma costurilor muchiilor sale. Un arbore de acoperire minim (mini-
mum spanning tree - MST) este un arbore de acoperire cu costul minim. Un arbore
Steiner este un arbore de acoperire peste setul de puncte original P Si un set adigional
(posibil vid) de puncte S (puncte Steiner). Problema arborelui Steiner rectiliniar minim
poate fi definita astfel:

Problema arborelui Steiner rectiliniar minim (MRST): Fiind dat un set P
de n puncte din planul Manhattan, sd se gaseascd un set S de puncte Steiner astfel

incat arborele de acoperire minim peste P [0 S sa aibd un cost minim.

Figura 5.36 ilustreaza un arbore de acoperire minim Si un arbore Steiner recti-
liniar minim pentru un set de puncte fix.

(a) (b)

Figura 5.36. Un arbore de acoperire minim (a) $i un arbore
Steiner rectiliniar minim (b) pentru o conexiune fixa.
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Tn cadrul cercetérilor legate de problema MRST au fost obginute cateva rezul-
tate fundamentale. Hanan a ardtat ca existd intotdeauna un arbore Steiner rectiliniar
minim cu punctele Steiner alese dintre punctele de intersecsie ale tuturor liniilor ori-
zontale §i verticale trecand prin toate punctele din P (Figura 5.37). Un alt rezultat ma-
jor obginut de Garey 8i Johnson a ardtat cd in ciuda acestei restricsii asupra spasiului
solugiilor, problema MRST este NP-completa [2].

Un al treilea rezultat important stabileSte cd arborele de acoperire minim recti-
liniar reprezintd o aproximare corespunzdtoare a arborelui Steiner rectiliniar minim, cu
un raport de performansd cel mai defavorabil MST /MRST < 2. Aceasta implica faptul
ca orice strategie bazatd pe arborele MST care imbunatéeesSte o topologie inigiala MST
va avea de asemenea un raport de performansd de cel mult 2, ceea ce a determinat

elaborarea unui numar mare de euristici bazate pe metode clasice de construire a unui
arbore MST.

[

Figura 5.37. Teorema lui Hanan: exista intotdeauna un arbore Steiner rectiliniar minim cu
punctele Steiner alese dintre punctele de intersecgie ale tuturor liniilor orizontale Si verticale care
trec prin toate punctele.

Tn literaturd s-a arétat ca toate construcsiile MRST bazate pe un arbore MST au

un raport de performansd cel mai defavorabil de % Acest rezultat a determinat

cdutarea unor metode alternative pentru aproximarea MRST, rezultatul cel mai bun
obgindndu-se prin algoritmul 1-Steiner iterat [99]. Performangele acestui algoritm sunt

strict mai bune decét raportul de 3 fasd de cazul optim, obsindndu-se o Tmbunétasire
de aproximativ 11% fasd de costul arborelui MST.

Pentru doua seturi de puncte P 3i S, se defineSte reducerea costului MST al
setului S fasd de setul P ca fiind:

AMST(P,S)= MST(P) - MST(P O S) (5.12)
Se noteaza cu H(P) setul punctelor Steiner candidate aflate la intersecsia tuturor
liniilor verticale $i orizontale care trec prin punctele P. Pentru un set de puncte P, un

punct 1-Steiner x O H(P) maximizeazd AMST (P,{x})>0. Metoda 1-Steiner iterata

gaseSte Tn mod repetat puncte 1-Steiner Si le include in S. Costul MST peste P [0 S se
va reduce cu fiecare punct addugat, i construcsia se termind cand nu existd x cu

AMST (P,{x})>0. Desi un arbore Steiner poate congine cel mult n - 2 puncte Steiner,

algoritmul poate adduga mai mult de n - 2 puncte Steiner; de aceea, in fiecare pas se
elimind punctele Steiner suplimentare avand gradul 2 sau mai mic in MST. Figura 5.38
ilustreaz& execugia algoritmului pentru un exemplu cu 4 puncte.
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(a) (b) () (d) (e)

Figura 5.38. Execusia algoritmului 1-Steiner iterat pentru un exemplu cu 4 puncte. n pasul (d) se
formeaza un arbore Steiner de gradul 2 $i este deci eliminat din topologie (e).

Algoritmul 1-Steiner iterat este descris in Figura 5.39.

Algorithm [-Steiner;
/* Intrare: Un set P de n puncte */
/* Tesire: Un arbore Steiner rectiliniar peste P */
begin
S=a
while (T= {x OH(P) |AMST (PO S, {x})>0} # @ do
Se cauta x O T cu AMST (P O S, {x}) maxim;
S=80 {x};
Se elimina din S punctele cu grad < 2 in MST(P O S);
endwhile;
return (MST (P O 5));
end.

Figura 5.39. Algoritmul 1-Steiner iterat.

5.7.3.2 Metoda Kou, Markowsky si Berman

Problema arborelui Steiner are $i o versiune pentru grafuri. Fiind dat un graf
G = (V, E), unde V este setul de noduri, iar E 0 V x V este un set de muchii pondera-
te, trebuie acoperit un subset al nodurilor, utilizand nodurile rdmase ca puncte Steiner.
Fiecare muchie e;; din graf are o pondere w;;, iar muchiile lipsé din graf se presupun ca
au o pondere infinitd. Scopul este minimizarea costului total al arborelui de acoperire.
Figura 5.40 prezintd un graf 8i un arbore Steiner minim care acopera subsetul de
noduri care sunt puse in evidensd. Problema arborelui Steiner minim pentru grafuri
(Graph Steiner Minimum Tree - GSMT) poate fi definita astfel:

Problema arborelui Steiner minim pentru grafuri (GSMT): Fiind dat un
graf ponderat G = (V, E) Si un set de terminale N 0 V care trebuie conectate, s& se
gaseascd un arbore T = (V’, E') cu N O V' 0 V si E’ U E astfel incat y w; sa fie minimi-

e OE'
zat.

Problema GSMT nu este mai uSor de solusionat decét problema geometrica
MRST corespunzatoare, deoarece ultima este un caz special al primei probleme. Re-
zultd cad problema GSMT este NP-completd. Algoritmul Kou, Markowsky Si Berman
(KMB) solugioneazd problema GSMT fintr-un timp polinomial, avand o limitd de maxim

2 0(1 - +) fasd de solusia optim&, unde L este numérul minim de frunze din oricare
solugie optima.
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Figura 5.40. (a) Un exemplu de graf. (b) Un arbore Steiner minim care acopera
nodurile evideniate.

Algoritmul KMB poate fi descris astfel. Tn primul rand, se construieste graful
complet G’ peste N, ponderea fiecarei muchii e; fiind egala cu dists(N;, N;), deci costul
caii celei mai scurte din G intre N; i N;. Tn al doilea rand, se determind MST(G’), ar-
borele de acoperire minim al G’, Si se expandeaza fiecare muchie ej; din MST(G’) in
calea cea mai scurtd corespunzétoare, notatd cu cale(N;, N;), obsinandu-se un subgraf
G" care acoperd N. Tn sfarsit, se determind arborele de acoperlre minim MST(G"), §i se
elimind muchii din MST(G") pand cénd toate frunzele aparsin lui N. Arborele rezultat

este 0 aproximare a GMST, fiind notat cu KMB, costul acestui arbore fiind KMB . O
descriere formald a algoritmului KMB este prezentatd in Figura 5.41.

Algorithm KMB;
/* Intrare: Un graf G = (¥, E) cu ponderile muchiilor wy;, si o conexiune N [ V' */
/* Iesire:  Un arbore cu cost redus 7" = (V, E') care acopera N */

begin

G'= (N, N x N), cu ponderile muchiilor w, = distg(N;, N));
Se determind T= (N, E") = MST(G");
Fie graful G" = Ue o caleg(N;, N);

Se determind 7" = MST(G");
Se elimina din 7" toate nodurile frunza care nu fac parte din N;
return 7"

end.

Figura 5.41. Algoritmul KMB pentru problema GSMT.

De notat cé exista algoritmi de construire a arborelui Steiner pentru grafuri care
au limite de performangad mai bune decéat cele ale metodei KMB. De exemplu, euristica
Steiner a lui Zelikovsky are un raport de performangé pentru cazul cel mai defavorabil

de . Complexitatea acestei metode este insé excesivé pentru cazurile practice.

5.7.3.3 Algoritm de rutare hibrid

Combinarea euristicii geometrice 1-Steiner cu algoritmul KMB bazat pe grafuri
permite modelarea arhitecturii circuitului FPGA intr-un mod natural (ca un graf), Si
utilizarea in acelasi timp a informasiilor geometrice despre circuit in scopul obginerii
unor solusii imbunatésite de rutare. Metoda hibridd rezultatd este numitd algoritm
1-Steiner iterat pentru grafuri (Graph Iterated 1-Steiner - GI1S). Se prezintd varianta
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algoritmului pentru cazul in care muchiile grafului au cate o singurd pondere. Tn secii-
unea 5.7.3.4 se prezintd modul in care metodologia de rutare poate fi extinsd pentru
grafuri cu ponderi multiple.

Metoda GI1S este in principiu o adaptare a metodei 1-Steiner iterate pentru
grafuri. Insa, atunci cand trebuie acoperit un subset N al nodurilor dintr-un graf, nogi-
unea arborelui de acoperire minim nu mai este bine definitd. In esengd, un arbore de
acoperire pentru N este acum un arbore Steiner, care hu mai poate fi construit intr-un
mod eficient, deoarece problema este NP-completd. Aceastd dilema poate fi rezolvatd
prin Tnlocuirea construcsiei MST cu construcsia KMB. Deci, n locul utilizarii unei sub-
rutine MST pentru a determina reducerea costului datoratd unui punct Steiner candi-
dat, se utilizeaza algoritmul KMB Tn acest scop. Astfel, fiind dat un graf G = (V, E),
conexiunea N O V, 8i un set de puncte Steiner candidate, se poate defini reducerea
costului ca fiind:

AKMBG(N,S) = KMBG(N) - KMBG(N 0S) (5.13)

Algoritmul GI1S incepe prin construirea arborelui KMB. Apoi, in fiecare iterasie

se determind noduri Steiner candidate care reduc costul total KMB, noduri care sunt

incluse in setul de noduri Steiner S. Costul arborelui KMB peste N O S se va reduce cu

fiecare nod addugat, construcsia fiind terminatd atunci cand nu mai existd x 0 V cu
AKMB(N O S,{x}» 0. Metoda este descrisa in Figura 5.42.

Algorithm GI1S;
/* Intrare: Un graf ponderat G = (¥, E) si o conexiune N [ V' */
/* Iesire:  Un arbore cu cost redus 7" = (7, E') care acopera N */
begin
S=q
while (T={xOV-N|AKMBc(NOS, {x})>0} # ¢ do

Secautix J Tcu |AKMBg(NU S, {x}) maxim;
S=S50 {x};
Se elimina din S punctele Steiner cu grad < 2 in KMB(N O §);
endwhile;
return (KMBg (N O S));
end.

Figura 5.42. Algoritmul 1-Steiner iterat pentru grafuri care utilizeaza euristica KMB.

Deoarece un arbore Steiner optimal pentru o conexiune cu 3 pini poate avea
cel mult un punct Steiner, algoritmul GI1S, care selecteaza cel mai bun candidat dintre
punctele Steiner, garanteaza gasirea solugiei optime pentru orice conexiune cu 3 pini.
Complexitatea in timp a algoritmului pentru rutarea unei singure conexiuni cu n pini
este limitatd superior de O(NG|On’ log n + |G]]). |G| este numarul de muchii ale
grafului de rutare, |G| = O(B [5), unde B este numarul total al blocurilor de comutare
ale circuitului, iar S este numarul de piste din fiecare canal [2].

5.7.3.4 Optimizarea simultana a obiectivelor multiple

Euristica GI1S se poate generaliza pentru grafuri cu ponderi multiple, unde fie-
care criteriu de optimizare are un set separat de ponderi ale muchiilor grafului. Opti-
mizarea simultand se realizeazd prin transformarea acestor ponderi multiple ntr-o
singurd medie ponderatd, care se utilizeazd apoi pentru executarea GI1S Tn modul

normal. Ponderile constau din k numere reale d,, d,, ..., dy, unde Zikzldi =1. Aceasta
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metoda permite un control de cétre proiectant al diferitelor obiective. Tn continuare se
prezintd bazele teoretice ale grafurilor cu ponderi multiple.

Fie V ={vi, V5, ..., va}un set de |V] = n varfuri, SIEOV x Vunsetde |E]=m
muchii. Un graf k-ponderat G = (V, E) este definit ca un graf ponderat cu o funcrie
pondere w: E - [O*. Deci, fiecarei muchii ej U E i se asociazd un vector de k ponderi
cu valori reale VVij = (Wijla Wij2, -+, Wijk)-

ie d= (dy, dy, ..., di) un vector de k parametri de compromis, unde 0 <d; <1
pentru 0 < i <k, Si zi":ld[ =1. Pornind de la graful k-ponderat G = (V, E) 3i de la

parametrii de compromis d se construie$te un nou graf ponderat de compromis
AL = . - k
G(d) = (V, E) cu funciia pondere w; =d W; = 3 d

m=1

m

M . Graful G este un graf pon-

derat obiSnuit avand aceeasi topologie ca 3i G, dar ale cdror ponderi reprezintd me-
diile ponderate ale multi-ponderilor lui G, fasd de parametrii de compromis d .

Fie U = (1, 1, ..., 1) vectorul unitar, Si fie v; =(0, 0, ..., 0, v;, 0, O, ..., 0) vec-
torul obginut din vectorul v prin utilizarea v; Tn pozisia i, restul pozigiilor fiind setate la
zero. Deci, U; indicéd vectorul constand din zerouri in toate pozisiile cu excepiia po-

zigiei i, care va congine 1. Un graf k-ponderat poate induce k grafuri distincte, fiecare
cu aceeasi topologie, dar cu ponderile muchiilor restranse la una singura din cele k

componente ale funcsiei pondere w ; aceste k grafuri induse sunt notate cu G; =
G ().
Se defineSte arborele minim de acoperire (MST) pentru un graf G multi-

ponderat in raport cu parametrii de compromis d ca arborele MST normal peste graful

de compromis G(d), $i se noteaza cu MST(G(d) ). Similar, se poate construi arborele
MST pentru fiecare din cele k grafuri induse G;, acestea fiind notate cu MST(G;).

Fiind dat un graf G k-ponderat $i un vector de parametri d, MST (G(d))
(costul grafului de compromis) satisface urmatoarea inegalitate pentru grafurile metrice

[2]:

M =

d. [IMST(G,) < MST(G(d)) < (n—1) Eﬁ d, DMST(G,) (5.14)
i=1

i=1

5.8 Algoritm propus pentru rutarea circuitelor FPGA
Atmel 6000

Tn aceastd secsiune se descrie un algoritm de rutare elaborat pentru circuitele
FPGA Atmel din seria 6000, care a fost implementat pentru circuitul Atmel 6002. Algo-
ritmul de rutare propus executd simultan rutarea globala Si cea detaliata. Avantajul ac-
estei abordari este cd estimarea preliminard a rutérii globale poate fi corectatd in mod
corespunzator Si imediat. Algoritmul poate considera efectele deciziilor de rutare luate
pentru o0 conexiune asupra celorlalte conexiuni, rezolvand astfel conflictele de rutare.
Se pot efectua doud tipuri de optimizari: o optimizare din punct de vedere al numa-
rului de celule utilizate (al suprafesei ocupate de acestea), sau 0 optimizare din punct
de vedere al vitezei.
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5.8.1 Arhitectura de rutare a circuitelor FPGA Atmel 6000

Arhitectura Atmel este formatd dintr-o regea simetricd de celule identice.
Regeaua este continud de la o margine a circuitului la alta, cu excepgia repetoarelor de
magistrald care sunt amplasate la o distansd de opt celule [7]. Figura 5.43 prezintd
regeaua de magistrale.
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Figura 5.43. Regseaua de magistrale a circuitelor FPGA Atmel 6000.

Tn plus fasd de implementarea funciilor logice combinasionale 3i secvensiale,
celulele pot fi utilizate 8i pentru interconectarea blocurilor logice pe distange scurte, 0
caracteristicd importantd care este utilizatd atdt de algoritmii de plasare descrisi n
capitolul 4, cét $i de algoritmul de rutare. Magistralele permit o comunicagie rapida 8i
eficientd pe distange medii Si lungi. Existd doud tipuri de magistrale: magistrale locale
i magistrale expres (Figura 5.44).

Magistralele locale reprezintd legdtura dintre celule $i regeaua de interconexi-
uni. Existd doud magistrale locale pentru fiecare coloand de celule, nord-sud 1 Si 2
(NS1, NS2), si doud magistrale locale pentru fiecare linie de celule, est-vest 1 Si 2
(EW1, EW2). Intr-un sector de opt celule fiecare magistrala locald este conectata la fie-
care celula din coloana sau linia respectiva, asigurand astfel accesul fiecérei celule la
doud magistrale nord-sud Si doud magistrale est-vest. In plus, fiecare celuld are po-
sibilitatea de a ruta un semnal intre magistralele NS1 §i EW1, sau intre magistralele NS2

Si EW2 (intoarcere de 90°).

Magistralele expres nu sunt conectate direct la celule, asigurand astfel o viteza
mai ridicatd. Fiecdrei magistrale locale 1i corespunde o magistrald expres, astfel incat
existd doud magistrale expres pentru fiecare coloand Si doud magistrale expres pentru
fiecare linie de celule.
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Figura 5.44. Magistrale locale $i magistrale expres.

Fiecare magistrald locald Si expres este divizatd in segmente de cétre unitasi de
conectare, numite repetoare, care sunt spasiate la un interval de opt celule. Repetoarele
sunt aliniate Tn linii Si coloane, partisionand astfel regeaua in sectoare de 8x8 celule.
Fiecare repetor este asociat cu o pereche de magistrale locald/expres, Si de fiecare
parte a repetorului existd conexiuni la un segment de magistrald locald Si la un seg-
ment de magistrald expres. Fiecare repetor poate fi programat pentru a realiza una din
cele 21 de funcsii de interconectare. Aceste funceii sunt simetrice atat fasd de cele doud
laturi ale repetorului, cét Si fasd de cele doud tipuri de magistrale. Dintre funciiile pe
care le pot realiza repetoarele se pot aminti urmatoarele:

» |zolarea segmentelor de magistrala intre ele

» Conectarea a doud segmente ale unei magistrale locale

» Conectarea a doud segmente ale unei magistrale expres

* Implementarea unui transfer intre o magistrald locala Si una expres

In toate aceste cazuri, fiecare conexiune asigurd regenerarea semnalelor, Si
deci este unidirecsionald. Pentru conexiuni bidirecsionale, funcsia de bazd a repeto-
arelor NS2 Si EW2 este extinsd cu o conexiune programabild speciald, care permite
comunicasia bidirecsionald intre segmentele magistralelor locale. Aceastd opsiune este
utilizatd in mod special pentru a implementa magistrale lungi cu trei stari.

5.8.2 Modelarea circuitului printr-un graf

Pentru utilizarea unor tehnici bazate pe grafuri pentru problema de rutare a
circuitelor FPGA, circuitul trebuie modelat mai intai ca un graf, astfel Incat topologia
grafului sa reflecte intreaga arhitecturd a circuitului. Céile din acest graf corespund
unor cdi de rutare fezabile din circuit, $i invers. Figura 5.45(a) prezintd o porsiune a
arhitecturii circuitelor FPGA Atmel, iar Figura 5.45(b) ilustreaza graful de rutare cores-
punzator.
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Figura 5.45. (a) Arhitectura circuitelor FPGA Atmel. (b) Graful de rutare corespunzator.

Fie G = (V, E) graful de rutare al circuitului, unde fiecare muchie e; O E are o
pondere w;, care corespunde lungimii segmentului de rutare al circuitului FPGA. O

conexiune N = {nq, ny, ..., N} OV este un set de pini care trebuie conectasi impreuna
din punct de vedere electric, ng fiind sursa semnalului, iar ceilalsi pini reprezinta desti-
nagii. O solugie de rutare pentru o conexiune este un arbore T [J G care acoperd N, iar
costul arborelui T este suma ponderilor muchiilor sale.

5.8.3 Descrierea algoritmului de rutare [15]

Problema de rutare este solusionatd de obicei in doui etape. In prima etap se
executd rutarea global&, prin care se asigneaza fiecare conexiune unui subset al regi-
unilor de rutare, credndu-se astfel un nou set de probleme restricsionate de rutare. na
doua etapa, cea de rutare detaliatd, sunt selectate segmente de rutare Si comutatoare
programabile specifice pentru fiecare conexiune, in cadrul restricsiilor setate in cadrul
rutérii globale.

Aceastd abordare are avantajul cd in fiecare etapd se poate solugiona in mod
eficient o parte a problemei de rutare. Cu toate acestea, impérsirea problemei de rutare
in doud subprobleme conduce la rezultate globale care nu sunt optime, chiar daca
ambele probleme sunt solugionate in mod optim. De aceea, ori de cate ori este posibil,
0 asemenea imparsire trebuie evitata.

Algoritmul de rutare implementat executd simultan rutarea globald Si cea de-
taliatd. Un avantaj al acestei metode este ca estimarea preliminard a rutérii globale po-
ate fi imediat corectatd. De asemenea, algoritmul poate lua in considerare efectele
secundare pe care le au deciziile de rutare luate pentru o conexiune asupra celorlalte
conexiuni, rezolvand astfel conflictele de rutare. Aceastd problema este descrisd in
continuare.

Tn cazul rutérii circuitelor FPGA, o problema importanta este ca alegerea unei
resurse de rutare pentru o conexiune poate bloca o altd conexiune. Figura 5.46 ilus-
treaza trei vederi ale unei secsiuni dintr-un canal de rutare a unui circuit FPGA (cana-
lele verticale nu sunt prezentate in figurd). Pentru fiecare din acestea, figura indica
opriunile de rutare disponibile pentru trei conexiuni diferite, A, B Si C. Un segment de
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interconectare este indicat printr-o linie intreruptd, o rutare posibila printr-o linie con-
tinud, iar o conexiune programabild printr-un x.

Optiuni pentru conexiunea A Optiuni pentru conexiunea B Optiuni pentru conexiunea C

C C C C C C

Y
Y
Y

N
N
N

Figura 5.46. Conflicte de rutare.

Presupunem c& programul de rutare efectueazd mai intai conexiunea A. Daca
se alege segmentul de interconectare 3, una din conexiunile B sau C nu se va putea
ruta, deoarece ambele depind de singura opsiune rdmasa, Si anume segmentul 1. Ale-
gerea corectd pentru conexiunea A este segmentul 2, caz in care atat B cét Si C vor
putea fi rutate. Acest exemplu simplu ilustreaza faptul ca deciziile de rutare luate pen-
tru o conexiune pot bloca o altd conexiune. Asemenea conflicte pentru resursele de
rutare reprezintd motivul principal pentru care rutarea circuitelor FPGA poate fi mai
dificila decat rutarea clasica.

Algoritmul de rutare gine cont de urmétoarele aspecte, care sunt specifice pen-
tru arhitectura FPGA Atmel:

1. Pentru rutarea semnalelor pe distange scurte, algoritmul utilizeazéa celule libere
in locul magistralelor. Magistralele sunt rezervate pentru rutarea semnalelor pe
distange mai mari (mai mult de cinci celule), pentru semnale cu trei stari, sau
pentru semnale cu un fan-out ridicat.

2. Algoritmul utilizeaz8 magistrale expres ori de céte ori este posibil. Aceste
magistrale nu sunt conectate direct la celule, de aceea ele au o incércare ca-
pacitiva mai redusd Si sunt mai rapide decat magistralele locale. De asemenea,
prin utilizarea unei magistrale expres in locul uneia locale, magistrala locald
este eliberatd pentru alte conexiuni. Totusi, Tnlocuirea unei magistrale locale
printr-o magistrala expres nu este posibila in anumite cazuri:

» la conectarea directa la o celula
¢ |a utilizarea unui semnal bidirecsional
» |a efectuarea unei intoarceri cu 90°

3. Pentru creSterea performangelor, algoritmul limiteaz8 numarul segmentelor
magistralelor locale prin care trece un semnal Si utilizeaza repetoarele numai
dacd este necesar. Se efectueaza ramificarea semnalului de pe o magistrala ex-
pres la magistrala locald la fiecare repetor, ceea ce are un efect benefic atunci
cand valoarea fanout-ului este mai mare decat opt, sau dacd semnalul trece
prin mai mult de un repetor. Figura 5.47 ilustreazd un exemplu de ramificasie.

Semnalul X este rutat printr-o magistrala expres Si se ramificd Tn dreptul repe-
toarelor la segmentele magistralelor locale care sunt conectate la celulele A Si B. Dacéd
semnalul X ar fi fost rutat prin magistrala locala la celulele Al, A2 Si A3, i printr-un
repetor la celulele B1, B2 Si B3, incarcarea celulelor A ar influenga viteza semnalului
care ajunge la celulele B.



212 Contribuyii la proiectarea asistatd de calculator a sistemelor numerice

r-—-—- r--'r—"l r-"l
R _—-l

I=== == r-""»r-"* r--"*r--*»r-°-*»r—°=°" r—-- r__'l
1 o ' ' ' ' ' ' ! 1 '
[ v [ L (. (- [ [ ! ' L !

[ [ I S R I e R Ee—— —_—— ==
Figura 5.47. Un exemplu de ramificasie.

Fiecérui segment de interconectare al circuitului i se asociaza doud costuri:

» Costul distangei (Cy), care reflectd ntarzierile de rutare asociate cu segmentul
de interconectare;

» Costul competisiei (C.), care contorizeaza legéturile care se afld in competisie
pentru acelasi segment.

Fiecarei cdi din lista de conexiuni i se asociaza de asemenea doua costuri:

» Suma costului distangelor (S4) pentru segmentele caii;
» Suma costului competisiei (S;) pentru segmentele céii.

Algoritmul nu poate considera toate posibilitésile de interconectare din cadrul
circuitului intr-o singurd etapd, in scopul reducerii necesarului de memorie $i al tim-
pului de execusie. Acesta este motivul pentru care se utilizeaza o metoda iterativa. Tn
prima etapd se considerd numai acele céi posibile pentru o conexiune care corespund
costului C4 minim. Daca aceste cai sunt in conflict cu conexiunile deja rutate, algorit-
mul continud cdutarea pornind de la costul céii eSuate.

Algoritmul de rutare este descris in Figura 5.48 [15].

Algorithm Rutare_Atmel,
begin
Se construieste graful de conectivitate pe baza arhitecturii circuitului Atmel,;
Se divid conexiunile multi-punct in conexiuni cu doud puncte, construid
graful de rutare;
Se determina distanta minima a cdii de rutare pentru fiecare conexiune
care nu poate fi Impartita in legaturi directe;
Se depun toate alternativele de rutare intr-o listd a conexiunilor;
while (lista conexiunilor nu este vida) do
Se sorteaza lista conexiunilor dupa numarul alternativelor de rutare;
Se selecteaza conexiunea din capul listei;
Se sorteaza cdile posibile dupa S,;
if (lista cdilor nu este vida) do
Se ruteaza conexiunea selectata utilizand calea cu cost minim;
Se marcheaza conexiunea in graful de conectivitate;
Se determina toate cdile care sunt in conflict cu calea
selectata si se elimind din lista;
else do
Se reruteaza conexiunea selectata;
if (conexiunea nu poate fi rutata)
Se marcheaza circuitul ca fiind nerutabil;
endif;
endif;
endwhile;

end.

Figura 5.48. Algoritmul de rutare pentru circuitele FPGA Atmel 6000.
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Tn prima etapa, se construieste graful de conectivitate pe baza structurii circui-
tului FPGA, iar apoi se construieste graful de rutare pe baza rezultatelor obginute dupé
maparea tehnologica Si plasare. Prin legdturi directe se desemneazd acele legaturi care
nu implicd utilizarea unei magistrale.

Tn urmétoarea etap3, algoritmul incearcd divizarea conexiunilor in legaturi di-
recte Tn cazul In care acestea nu trebuie sé treacd prin mai mult de cinci celule. Pentru
fiecare conexiune, algoritmul determina distanga minima a cdii de rutare, Si memoreazd
toate alternativele de rutare intr-o listd a conexiunilor.

Algoritmul poate efectua doua tipuri de optimizari:

1. din punct de vedere al spagiului ocupat
2. din punct de vedere al vitezei

Pentru optimizarea din punctul de vedere al spasiului, algoritmul sorteazd mai
intai conexiunile dupad numdrul alternativelor posibile de rutare (numarul cailor din
graf, utilizdnd costul S;), astfel Tncat conexiunile care au un numar mai redus de alter-
native vor fi mai prioritare. Dupd selectarea unei conexiuni prin aceastd procedura de
sortare, algoritmul utilizeazd o funcrie de cost pentru evaluarea costului fiecarei cai
disponibile, Si alege calea cu costul Sq minim.

Pentru optimizarea din punctul de vedere al vitezei, algoritmul sorteazd mai
intai conexiunile dupé lungimea lor (utilizand costul Sy). Astfel, va determina ca liniile
lungi sd aleagd magistralele expres, care sunt mai rapide. Dintre toate conexiunile po-
sibile, se alege cea cu costul S; minim.

n etapa de rutare, algoritmul selecteaza alternativele de rutare cu costul S; sau
Sq¢ minim. In etapa de rerutare, se incearca gasirea altor céi posibile, pe baza grafului
de conectivitate actualizat. In aceastd etapd, in graful de conectivitate se marcheaza
punctele de conectivitate utilizate de conexiunile deja rutate. Celula care genereazd
semnalul conexiunii este de asemenea marcat in graful de conectivitate. Astfel, Tn
etapa de rerutare alternativele de rutare care pornesc de la un punct de conectivitate
care este utilizat pentru alte conexiuni vor fi luate in considerare.

Funcgia de cost utilizatd Tn cazul optimizarii pentru rutabilitate are rolul de a
selecta o cale de rutare care va avea un efect negativ redus asupra conexiunilor ra-
mase, din punct de vedere al rutabilitdsii. Aceasta funcsie Tmpiedicd selectarea cailor
care congin segmente de interconectare pentru care existd un numar mare de cereri.
Acest aspect a fost ilustrat Tn Figura 5.46, unde conexiunea A trebuie rutatd utilizand
segmentul de interconectare numdrul 2, deoarece existd o cerere mai mare pentru
segmentul numarul 3.

Pentru a determina dacd existd o cerere mare la 0 muchie e din graful de ru-
tare al unei conexiuni, se pot contoriza aparisiile muchiei e in grafurile altor conexiuni.
Insd, probabilitatea de utilizare a unei muchii depinde de numarul alternativelor po-
sibile la utilizarea acestei muchii. Deci, costul unei muchii e pentru care existd alte j
alternative (muchii in paralel cu €) va fi definit astfel:

cost, (e) = > ﬁ (5.15)

unde alt(e;)) este numarul muchiilor paralele cu e;. Astfel, cu cat e apare in mai multe
grafuri, cu atat costul sdu va fi mai ridicat. Aceasta indica faptul cé cererea la e este
ridicatd Si previne utilizarea acestei muchii atunci cand existd alte posibilitdsi. O
muchie care apare numai in propriul sdu graf va avea un cost egal cu 0.

Acest algoritm se poate utiliza $i pentru rutarea altor arhitecturi, dacad se
izoleazd etapa de construire a grafului de conectivitate, care este dependentd de
structura circuitului. Algoritmul a fost implementat in limbajul C, fiind inclus in cadrul
sistemului CAD realizat pentru proiectarea cu circuitele FPGA Atmel.
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5.9 Concluzii

Tn acest capitol a fost prezentata problema de rutare a circuitelor VLS| §i FPGA,
Si a fost propus un algoritm de rutare pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de
rutare, in particular pentru circuitul FPGA Atmel.

Rutarea se descompune de obicei in doud etape: rutarea globala Si rutarea
detaliata. In cadrul rutdrii globale se elaboreazd un plan de rutare astfel incéat fiecare
conexiune sa fie asignatd unor regiuni particulare de rutare. Rutarea detaliatd se aplica
apoi pentru fiecare regiune de rutare, Si fiecarei conexiuni i se asigneazd piste par-
ticulare de rutare. Au fost prezentate funcriile de cost Si restricsiile pentru rutarea
globald Si cea detaliata, pentru diferite tipuri de circuite.

Problema de rutare globala este formulatad in mod diferit pentru diferite tipuri
de circuite. In cazul regelelor de porii, regiunile de rutare constau din canale orizontale
Si verticale cu capacitate fixd. Deoarece regeaua de porsi are o dimensiune fixa Si un
spatiu de rutare fix, obiectivul rutdrii globale este nu numai elaborarea unui plan de
rutare, ci Si testarea fezabilitasii rutdrii detaliate.

Tn cazul celulelor standard, regiunile de rutare sunt canale orizontale a ciror
capacitate nu este fixatd dinainte. Numarul pistelor de rutare poate fi deci extins pen-
tru a se asigura rutabilitatea. Rutarea globald constd in asignarea conexiunilor pentru
aceste canale astfel Tncat sd se minimizeze congestia acestora $i lungimea totald a con-
exiunilor.

Pentru circuitele cu macro-celule, celulele au forme i dimensiuni diferite, ceea
ce conduce la regiuni de rutare neregulate. Identificarea acestor regiuni este o etapa
importantd a rutdrii globale. Ca §i in cazul celulelor standard, regiunile de rutare nu au
capacitasi predefinite.

Exista diferite metode de rutare globald: metode secvensiale, metode aleatoare,
metoda programarii liniare Si metoda descompunerii ierarhice. Dintre acestea, metoda
programdrii liniare combinatd cu cea a descompunerii ierarhice a fost raportatd ca
avand rezultatele cele mai bune. Au fost prezentate diferite metode de rutare globala:
metoda parcurgerii labirintului, o metoda de rutare globald orientatd pe performange
bazatd arbori de rutare cu raza limitatd, metoda de célire simulatd, metoda programarii
intregi. Dintre metodele prezentate, cea bazatd pe arbori de rutare cu raza limitatd
permite obginerea celor mai bune rezultate.

Au fost prezentate doud metode de rutare detaliatd generald: metoda parcur-
gerii labirintului §i metoda cautarii liniilor. Algoritmii de parcurgere a labirintului ga-
ranteaza gdasirea caii celei mai scurte dacd o asemenea cale existd. Din aceastd
categorie a fost descris algoritmul Lee, care necesitd insd un timp de execusie ridicat Si
un necesar ridicat de memorie. Algoritmii de cdutare a liniilor elimind aceste dezavan-
taje ale algoritmului Lee. Acesti algoritmi garanteaza gdasirea unei cdi dacd o asemenea
cale existd, nu neapdrat cea mai scurté.

Dintre metodele de rutare prin canale, a fost descris algoritmul marginii din
stanga Si doi algoritmi elaborasi de Yoshimura 8i Kuh. Primul algoritm utilizeaza fuzi-
onarea nodurilor astfel Tncat dupa fuzionare lungimea cdii celei mai lungi este minimi-
zatd. Al doilea algoritm minimizeaza lungimea cdii celei mai lungi prin tehnici de
potrivire intr-un graf bipartit. Au fost prezentate de asemenea alte metode de rutare
prin canale: o euristicd de tip greedy, o metodd de rutare bazatd pe permutdri Si o
metoda bazatd pe sortare.

A fost definitd problema de rutare pentru circuitele FPGA, punandu-se n evi-
dengd modul Tn care aceastd problema este diferitd de problema de rutare a circuitelor
VLSI. Conflictele pentru resursele de rutare fixe reprezintd motivul principal pentru
care rutarea circuitelor FPGA poate fi mai dificila decat rutarea clasicd. Metodele
obisnuite de rutare globald sau detaliatd nu sunt adecvate pentru circuitele FPGA. De
aceea, sunt necesare metode specifice pentru rutarea acestor circuite. In literaturd a
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fost publicat un numar redus de programe de rutare pentru circuitele FPGA. Au fost
prezentate doud din acestea: rutarea prin expandarea grafului $i rutarea bazatd pe
grafuri cu ponderi multiple.

Algoritmul de rutare prin expandarea grafului consta din doud faze. Tn prima
faz8 se memoreaza un numar de alternative pentru fiecare cale detaliatd a grafurilor
grosiere, iar apoi in faza a doua se efectueaza alegeri specifice pentru fiecare conexi-
une. In cazul rutérii pe baza grafurilor cu ponderi multiple, fiecarei muchii din graf i se
asociaza un numdr de ponderi distincte, care reprezinta diferitele criterii de optimizare.
Algoritmul descris care utilizeaza aceastd metoda este un algoritm hibrid, care combina
euristica geometricd 1-Steiner cu algoritmul Kou, Markowsky, Berman de aproximare a
arborilor Steiner. Astfel se permite modelarea arhitecturii circuitului FPGA ca un graf 8i
utilizarea in acelasi timp a informagiilor geometrice despre circuit tn scopul obginerii
unor solugii imbunétésite de rutare.

Tn acest capitol s-a descris un algoritm de rutare care a fost conceput §i imple-
mentat pentru circuitele FPGA Atmel. Algoritmul executd simultan rutarea globala Si
cea detaliatd. Un avantaj al acestei metode este cd estimarea preliminard a rutdrii
globale poate fi imediat corectatd. De asemenea, algoritmul poate lua Tn considerare
efectele secundare pe care le au deciziile de rutare luate pentru o conexiune asupra
celorlalte conexiuni, rezolvand astfel conflictele de rutare. Algoritmul poate efectua
douad tipuri de optimizari: din punct de vedere al spasiului ocupat $i din punct de ved-
ere al vitezei. Pentru optimizarea din punctul de vedere al spasiului, algoritmul
sorteazd conexiunile dupa numarul alternativelor posibile de rutare. Pentru optimiza-
rea din punctul de vedere al vitezei, conexiunile sunt sortate dupa lungimea lor.

Contribugia principald a acestui capitol este elaborarea Si implementarea unui
algoritm de rutare pentru circuitele FPGA Atmel. Algoritmul are urmétoarele avantaje:

» Executd simultan rutarea globald Si cea detaliatd, nefiind necesard imparsirea
problemei de rutare in doud subprobleme, imparzire care conduce de obicei la
rezultate globale care nu sunt optime. De asemenea, prin aceastd abordare es-
timarea preliminard a rutérii globale poate fi corectatd imediat.

» Algoritmul poate lua in considerare efectele secundare pe care le au deciziile
de rutare luate pentru o conexiune asupra celorlalte conexiuni, rezolvand ast-
fel conflictele de rutare.

» Algoritmul poate efectua doud tipuri de optimizéri: din punct de vedere al
spasiului ocupat Si din punct de vedere al vitezei.

» Algoritmul gine cont de aspectele specifice ale arhitecturii circuitelor FPGA At-
mel, in scopul cresterii eficiengei.
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