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I. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Integrierte Schaltkreise (IC: Integrated Circuit) finden sich heute in fast jedem Gerét des
taglichen Lebens. Sie sind nicht nur in Gerden der Telekommunikation und
Informationsverarbeitung, wie Mobiltelefonen, elektronischen Terminplanern (PDA:
Personal Digital Assistent) oder Personalcomputern, sondern auch in Waschmaschinen und
Toastern allgegenwartig. Als eine der bedeutendsten Errungenschaften der Menschheit
haben sie in den 40 Jahren seit ihrer Entstehung unser Leben nachhaltig beeinflufit.
Ebenso, wie die integrierten Schaltungen unseren Alltag verandert haben, hat sich die IC-
Technologie selbst gewandelt [ She95].

Die technologische Entwicklung fuhrt zu immer kleineren Strukturen, was heute die
Hochintegration vieler Funktionen auf einem Chip ermoglicht. Zusammen mit der
Zunahme an Komplexitdt, der zu integrierenden Funktionalitdt, steigen auch die
Anforderungen an die Entwerfer dieser integrierten Schaltungen. Die heutigen
Anforderungen des VLSI-Entwurfes (VLSI: Very Large Scale Integration) lassen sich nur
mit der Unterstiitzung von CAD-Werkzeugen bewéltigen [Tri87]. Der Entwurf integrierter
Schaltungen erfolgt dabei auf einer stark abstrahierenden Ebene, durch Verhaltens- oder
Strukturbeschreibungen des Systems. Die Werkzeuge zur Logiksynthese und -minimierung
ermoglichen es, eine rein agorithmische oder funktionale Verhaltensbeschreibung
automatisch auf eine Strukturbeschreibung geringerer Abstraktion mit konkreten
Basisbausteinen abzubilden. Die Fortschritte der Werkzeuge auf allen Ebenen der
verschiedenen Abstraktionsniveaus verkirzen die bendtigte Zeit zur Entwicklung einer
funktionsféhigen Schaltung dramatisch. Dabel werden vermehrt Methoden aus dem
Softwareentwurf verwendet [Hag95].

Auf niedrigeren Abstraktionsniveaus, als den bisher angesprochenen, sogenannten
»hoheren Entwurfsebenen®, ist der physikalische VLSI-Entwurf angesiedelt. Auf der
Ebene des physkalischen Entwurfs resultiert die technologische Entwicklung der
Produktionsprozesse und die steigende Komplexitét der zu fertigenden integrierten
Schaltungen in sich dandernden Anforderungen fir die verwendeten Werkzeuge.

Der gesamte Entwurfsprozefd zerféllt in eine Reihe von Bearbeitungsschritten, die, mehr
oder weniger getrennt voneinander, sequentiell bearbeitet werden. Die Abgrenzung der zu
bewadltigenden Teilprobleme ist nicht starr, sondern, ebenso wie die Teilprobleme selbst
,eilnem Wandel unterworfen ([Len90], [ She95]).

In dieser Arbeit sollen die htheren Entwurfsebenen nicht weiter betrachtet und der Fokus
auf den physikalischen VLSI-Entwurf gelegt werden.

Die Schnittstelle zwischen dem physikalischen VLSI-Entwurf und den auf hoheren
Abstraktionsebenen angesiedelten Entwurfsschritten stellt die Netzliste dar. Eine Netzliste
enthélt eine vollsténdige Beschreibung der zu fertigenden Schaltung. In ihr sind alle
Instanzen der verwendeten Bausteine ener zugrundeliegenden Bauteilebibliothek
aufgeftihrt, sowie beschrieben, wie diese miteinander verbunden sind. Als Netz bezeichnet
man die Leitungen, welche eine Menge von Anschluf3punkten (Pins) der Instanzen von
Bibliotheksbausteinen (Zellen) elektrisch verbindet.

Aufgabe des physikalischen VLSI-Entwurfes ist es, die Spezifikation der Schaltung in eine
geometrische Beschreibung, das Chiplayout, zu transferieren. Dabei wird ausgehend von
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Kapitel | Einleitung und Motivation

der Netzliste eine Anordnung der Zellen auf der verflgbaren Chipflache ermittelt, sowie
die elektrischen Verbindungen der enthaltenen Elemente untereinander vorgenommen.

Die meisten Aufgaben des physikalischen VLSI-Entwurfes fallen in die Klasse der NP-
harten Probleme. Um die hohe Problemkomplexité handhaben zu kdnnen, werden meist
heuristische Algorithmen verwendet. Dennoch ist es notwendig, den physikalischen VLSI-
Entwurf in mehrere Tellprobleme aufzuteilen. Bei der Partitionierung wird die Netzliste in
mehrere Teile von besser bearbeitbarer GrolRe zerlegt, welche dann separat weiter
verarbeitet werden kdnnen. Die beiden Hauptschritte des physikalischen VLSI-Entwurfes
bilden das Plazieren der Basiselemente (Placement) und das Erstellen der elektrischen
Verbindungen, das Verdrahten (Routing). In anschlieRenden Schritten, wie der
Kompaktifizierung (Compaction) und der Nachoptimierung (Post-Layout-Optimization)
wird das gewonnene Layout weiter verbessert [ She95].

Durch die Verringerung der Strukturgréf3en der Produktionsprozesse, andern sich die
Anforderungen an die fur Plazieren und Verdrahten verwendeten Algorithmen. Bel der
Verdrahtung gewinnt z.B. die maximal zuldssige Netzldnge und die Wechselwirkungen
benachbarter Leitungssegmente immer mehr an Bedeutung. Die Grof3e der zu plazierenden
Basiselemente nimmt dagegen immer mehr ab, so dal es beim Finden einer Plazierung
mittlerweile weniger um das Unterbringen der Bausteine auf der Chipflache, als um eine
fur die Verdrahtung guinstige Anordnung dieser relativ zueinander geht. Bereits heute ist
die von aktiven Zellen belegte Flache deutlich kleiner, als die fur die Verdrahtung
verwendete. Die Bedeutung der Teilaufgabe des Verdrahtens steigt dabei mit kleiner
werden Strukturen bestandig (siehe Kapitel 2.3).

Diesen sich wandelnden Anforderungen wird durch eine stetige Weiterentwicklung der
Algorithmen fur Plazieren und Verdrahten begegnet. Die Konzentration der
Entwicklungsaktivitéten liegt dabel auf Detailverbesserungen und Anpassungen an
spezielle Gegebenheiten eines verwendeten Fertigungsprozesses. Trotz der steigenden
Bedeutung der Verdrahtungsaufgabe bleibt die Qualitét der Verdrahtung immer von der
zuvor erstellten Plazierung abhangig (siehe Kapitel 2.2).

Um diese Benachtelligung des Verdrahtungsalgorithmus zu beseitigen, wéare es
wuinschenswert, die Reihenfolge von Plazieren und Verdrahten zu vertauschen. Eben
dieser innovative Ansatz ist Grundlage des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens.
Durch eine geeignete Modellierung, wird wahrend des Plazierens und Verdrahtens nicht
von den Zellen als den zu plazierenden Elementen ausgegangen, sondern die Netze in
dieser Weise betrachtet. Das hier présentierte Verfahren stellt die Netze in den Mittel punkt
der Betrachtung und wird damit ihrer, durch die technologische Entwicklung immer mehr
an Bedeutung gewinnenden Rolle im physikalischen VLSI-Entwurf, gerecht.
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2. PROBLEMANALYSE

In diesem Kapitel werden zuerst die Grundlagen des physikalischen VLSI Entwurfes
dargelegt und der Einflufd der aktuellen Entwicklung im Bereich der Produktionstechniken
fr integrierte Schaltungen auf den Entwurfsprozeld aufgezeigt. Es wird eine Moglichkeit
skizziert, die einige der zu erwartenden Schwierigkeiten aus diesem technologischen
Wandel auf innovative Art bewdltigt. Ausgehend von dieser Idee werden dann die
Randbedingungen und Annahmen, unter denen dieses neue Vorgehen betrachtet werden
soll, dargelegt. Den Abschlul dieses Kapitels bildet die Darlegung der in dieser Arbeit
verfolgten Zielsetzung und die Definition der Aufgabenstellung.

2.1 Physikalischer VLSI-Entwurf “heute”

Aufgabe des physikalischen VLSI-Entwurfes ist es, die in Form einer Netzliste gegebene
Schaltung fur die Produktion geeignet umzusetzen. Dabei wird eine Beschreibung der
Anordnung der verwendeten Grundelemente und ihrer elektrischen Verbindungen auf dem
Chip erstellt. Das Ergebnisist eine vollsténdige geometrische Beschreibung des Chips, das
Chiplayout. Das im folgenden Dargelegte ist, sofern nicht anders erwahnt, aus [ She95] und
[Ger99] entnommen.

Fir die Herstellung integrierter Schaltungen gibt es verschiedene Entwurfsstile mit zum
Tell erheblich unterschiedlichen Charakteristiken. Der Full-Custom Entwurf verwendet a's
Grundelemente die be der Herstellung verwendeten geometrischen Formen, also
Rechtecke mit wéahlbarer Lénge und Breite. Der Entwurfsaufwand ist sehr hoch, aber kein
anderer Entwurfsstil erreicht die mit dem Full-Custom Entwurf mégliche Effizienz. Daher
lohnt sich dieser Entwurfsstil fur Grof3serien und Entwurfe, fUr die extrem schwierige
Bedingungen, etwa sehr hohen Taktfrequenzen, gefordert werden. Andere Entwurfsstile
verwenden mehr oder weniger weit vorgefertigte Grundbausteine und kombinieren diese in
der Art, dal’ das gewlinschte Verhalten erzielt wird. Der Entwurfsaufwand sinkt erheblich,
die Resultate sind jedoch immer ein Kompromif3. Ein wesentlicher Grund fir den deutlich
reduzierten Entwurfsaufwand ist die gute Automatisierbarkeit des physikalischen Entwurfs
fur diese auf hoch reguléren Strukturen basierenden Layoutstile. So bestehen Gate Arrays
und FPGAs (FPGA: Field Programmable Gate Array) aus einer Vielzahl von auf einem
Raster angeordneten gleichartigen Zellen. Das Verhalten eines Gate Arrays oder FPGAs
wird durch die Verschaltung dieser Zellen miteinander sowie der Festlegung der
Funktionalitdt der einzelnen Zellen definiert. Beim Standardzellentwurf werden
verschiedenartige Zellen verwendet, die in paralelen Reihen angeordnet werden. In
Abbildung 1 sind Beispiellayouts zu diesen vier Entwurfsstilen dargestellt.

Ole Blaurock 3 Universitat Hamburg
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Abbildung 1. Verschiedene  Entwurfsstile: Full Custom @, Gate Array (b),
FPGA (c) und Standardzellentwurf (d). Abbildungen aus [ She95]

Die Entscheidung fur einen Entwurfsstil ist von der Stickzahl des entworfenen Chips,
sowie dessen Komplexitat und der zur Verfligung stehenden Entwicklungszeit abhangig.
Ein Uberblick tiber Entwurfsstile findet sich zum Beispiel in [She95].

Allen Entwurfsstilen ist gemein, dal’3 im Rahmen des physikalischen Entwurfs die durch
die Netzliste gegebene Schaltung auf die verfigbaren Basiselemente fur die aktiven
Elemente und die Verdrahtung abzubilden ist. Dabel sind, unter Beriicksichtigung der
technologischen Randbedingungen, die fur den fertigen Chip gegebenen Ziele (z.B. die
Taktfrequenz) zu erflllen. Primére Ziele des physikalischen VLSI-Entwurfs sind z.B. die
Reduktion der bendtigten Chipfléache, die Verkirzung der maximalen sowie der
durchschnittlichen Netzlange und die Erhéhung des Prozentsatzes an funktionsfahigen
Chips (Yield) durch Reduktion der Anzahl produktionsfehlertrachtiger Strukturen wie z.B.
Kontaktltcher. Die genannten Kriterien fur das Layout widersprechen einander teilweise.
So kann die Verringerung der Anzahl von Kontaktldchern leicht zu einer Vergrof3erung des
Flachenbedarfs fuhren.

Der physikalische VLSI-Entwurf gehort zur Gruppe der NP-harten Probleme. Eine
analytische Losung der, auf Grundlage obiger Anforderungen aufgestellten, Zielfunktion
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Kapitel 2 Problemanalyse

kommt daher nur fir sehr kleine Netzlisten in Betracht. Im allgemeinen handelt es sich
beim VLSI-Entwurf jedoch um Problemstellungen, die aus mehreren tausend
Grundelementen (Zellen) sowie deren elektrischen Verbindungen (Netze) bestehen. Um
die Problemgroi3e in einem bewdltigbaren Rahmen zu halten, ist es das Ubliche Vorgehen,
den Schritt des physikalischen VLSI-Entwurfs in die beiden Teilprobleme Plazieren und
Verdrahten zu zerlegen. Wahrend des Plazierens werden die Zellen aus der Netzliste
gemél dem verwendeten Entwurfsstils auf der zur Verfigung stehenden Chipflache
verteilt. Das anschlief3ende Verdrahten flgt die benétigten elektrischen Verbindungen ein.
Diese Zweiteilung ist nicht unproblematisch und die Teilprobleme lassen sich nicht vollig
separat betrachten. Die Aufteilung ist jedoch aufgrund der Komplexitét notwendig, dennin
aktuellen Entwirfen sind mehrere hunderttausend Zellen zu positionieren und zu
verbinden. Die Zerlegung in Plazieren und Verdrahten reduziert alerdings nur die Grofie
der zu betrachtenden Teilprobleme, sie bringt zwel NP-harte Tellprobleme hervor. Diese
beiden Teilprobleme (Plazieren und Verdrahten) werden jeweils mit heuristischen
Verfahren gel6st.

Man unterscheidet dabel zwel Klassen von Algorithmen, die konstruktiven und die
iterativen. Die konstruktiven Algorithmen erstellen eine Losung und sobald alle zu
berticksichtigenden Komponenten enthalten sind, ist dies das Resultat. Iterative Verfahren
beginnen bei einer zuvor erzeugten suboptimalen (gultigen) Lésung und fihren eine Folge
von Transformationen aus, die auf eine bessere Losung hinzielen. Die Startl 6sung kann auf
einfachste Weise erzeugt werden, fur die Plazierung etwa durch zuféllige Anordnung der
Komponenten. Meist wird fir die Plazierung ein iteratives Verfahren, z.B. Simulated
Annealing, und fir die Verdrahtung ein konstruktives, z.B. der Lee-Algorithmus,
verwendet.

Die Aufgabe des Verdrahtens kann in die Globalverdrahtung und die Detailverdrahtung
aufgetellt werden. Wahrend der Globalverdrahtung wird fur jedes Netz bestimmt, durch
welche Verdrahtungsregionen es verlauft und an welchen Stellen es in die einzelnen
Regionen eintritt bzw. sie wieder verlaldt. Dabel wird der Weg des Netzes innerhalb der
Regionen nicht exakt festgelegt. Die Detalverdrahtung betrachtet die
Verdrahtungsregionen einzeln und bestimmt fir jedes Netz den exakten Verlauf innerhab
der Region. Diese Aufteilung ist nicht zwingend und weniger stark ausgepragt als die
Trennung zwischen Plazieren und Verdrahten. Es gibt Verdrahtungsalgorithmen, die diese
Trennung vornehmen, ebenso wie solche Algorithmen, die in nur einem Schritt direkt eine
vollstandige Verdrahtung erzeugen.

Obwohl die beiden Teile Plazieren und Verdrahten voneinander getrennt betrachtet und
einzeln bearbeitet werden, sind se so eng gekoppelt, da’3 dieses Vorgehen neue
Schwierigkeiten aufwirft. Die Qualitdt einer Plazierung |43 sich erst nach der
vollstdndigen Verdrahtung beurteilen. Zur Erstellung einer guten Plazierung mufdte folglich
im ldealfal nach jedem Hinzuflgen von Zellen oder Verandern ihrer Positionen eine
vollstdndige Verdrahtung vorgenommen werden. Da dies nicht effektiv. mdglich ist,
werden Plazierungen und Tellplazierungen vermoge mehr oder weniger einfach zu
berechnender Bewertungsfunktionen beurteilt. Diese Funktionen ermitteln die Qualitédt der
Plazierung im Hinblick auf eine ginstige Anordnung fur das Verdrahten ab. Das von ihnen
gelieferte Qualitétsmald weicht jedoch im allgemeinen in seiner Bewertung von der nach
dem Verdrahten vorgenommenen Bewertung einer Plazierung ab.
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Das Verdrahten wiederum setzt auf einer bestehenden Plazierung auf. Diese Plazierung
kann von dem Verdrahtungsalgorithmus im allgemeinen nicht modifiziert werden. Eine
ungunstige Zellanordnung kann zu einer ineffizienten Verdrahtung oder gar einem
vollstdndig nicht verdrahtbaren Entwurf fuhren. Ist dies der Fall, so muf der gesamte
Vorgang, beginnend mit dem Plazieren, neu durchlaufen werden.

Meist 183t sich ein schlechtes Layout nicht durch alleiniges Neuverdrahten ausreichend
verbessern, so dal3 im algemeinen zur Verbesserung des Ergebnisses ebenfalls der gesamte
Zyklus, beginnend mit der Plazierung, erneut durchlaufen werden muf3,

Das Ergebnis eines Verdrahtungsalgorithmus hangt also auch stark von der Qualitét der
zuvor erstellten Plazierung ab. Die Plazierung definiert die Aufgabe fur den Verdrahter
genauso wie es die Netzliste und die weiteren Randbedingungen tun. Damit befindet sich
der Verdrahter gegentiber dem Plazierer in einer benachteiligten Situation.

2.2 State Of The Art

Heutige Ansdtze zum physikalischen VLSI Entwurf halten Gberwiegend an der géangigen
Trennung in Plazieren und Verdrahten fest. Aktuelle Algorithmen und Entwicklungen
konzentrieren sich meist auf die Verbesserung existierender Teilldsungen oder auf
spezielle Problemfdlle, die durch neue Randbedingungen veranderter Herstellungsprozesse
gegeben sind.

In [LLL96] wird ein Plazierungsansatz vorgestellt, der durch Vergréberung (Bottom-up
Clustering) des fur die Plazierung verwendeten Graphen die Problemgrof3e reduziert. Fur
das modifizierte Problem konnen dann Algorithmen verwendet werden, die fir das
urspriingliche Problem, aufgrund seiner Grof3e, nicht anwendbar wéren. Dabei kommt eine
Bewertungsfunktion fur die Plazierung zur Anwendung, obwohl bekannt ist, dal3 die
Qualitét der Verdrahtung nicht immer mit der Qualitét aus dieser Bewertungsfunktion
korreliert. Der Fokus ist nur auf die Verbesserung der Plazierung gerichtet, das
Verdrahtungsproblem bleibt vollig unbetrachtet.

Der in [HuL99] vorgestellte Plazierungsalgorithmus verwendet verschiedene
Granularitdten bei der Betrachtung des Graphen, der das Plazierungsproblem modelliert.
Durch die dynamische Bildung und Auflésung von Clustern aus einigen zig Knoten wird
erreicht, dal3 der auf lokalen Verdnderungen der Plazierung basierende Algorithmus nicht
in einem lokalen Minimum der Bewertungsfunktion gefangen bleibt. Durch die Clusterung
gelingt es, das lokale Minimum zu verlassen und eine insgesamt bessere Plazierung zu
erreichen. Die Beurtellung der Plazierungsgqualitét geschieht durch eine Schéatzfunktion,
das Verdrahtungsproblem wird wiederum nicht betrachtet.

Eine Anpassung bewdhrter Algorithmen zur Suche in grof3en Gitterstrukturen wird in
[Het98] prasentiert. Hierbei wird lediglich die Art der Suche nach mdglichen
Verdrahtungswegen diskutiert und die Plazierung a's unverriickbar akzeptiert. Notwendig
sind solche Erweiterungen aufgrund der zunehmenden Gréle der Suchraume.

Weitere aktuelle Projekte zum Verdrahtungsproblem betrachten das Einfligen von
bendtigten Leitungstreibern in Netze als Tell der Aufgaben des Verdrahtungsal gorithmus.
So wird in [Law00] und [ZWL99] das Verdrahten unter dem Aspekt der kirzesten
Verzogerung nicht nur auf die Wegewahl fir die Leitungssegmente beschrankt, sondern
das Einflgen von Leitungstreibern in dieses integriert. ES ist Aufgabe des
Verdrahtungsalgorithmus durch Kombination der Positionierung von Leitungstreibern
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(Buffer Insertion) und der Wegewahl eine Verdrahtung mit minimaler Verzdogerung zu
finden. [LaWO0Q] betrachetet als zusédtzlichen Aspekt die Breite der Leitungssegmente
(Wiresizing). In [ZWL99] wird die Wahl der Ebene in der die Leitungssegmente verlaufen
sollen (Layer Assignment) als weiterer Parameter zur Beeinflussung der Verzogerung
berlicksichtigt. Diese Ansétze lassen somit einen Teil der Plazierung durch den Verdrahter
ausfuihren, jedoch wird die Lage der zu verdrahtenden Zellen (oder Blocke) nicht
angetastet. Die Grenze zwischen Plazieren und Verdrahten wird dadurch unscharf, jedoch
ist der Einfluf3 des Verdrahters auf die Plazierung eng begrenzt, namlich auf das Einfligen
und Positionieren reiner Leitungstreiber beschrankt. Die Wahl der moglichen Positionen
fur diese Leitungstreiber wird durch die Plazierung der zu verbindenden Zellen beeinfluf3t,
dain den betrachteten Modellen die Verdrahtung tber die plazierten Zellen hinweg (OTC-
Routing: Over-the-Cell Routing) meist erlaubt ist, die Regionen von Zellen oder Blocken
jedoch keine weiteren aktiven Elemente, wie eben die Leitungstreiber, aufnehmen konnen.
Durch die technologische Notwendigkeit vermehrt Leitungstreiber in Netze einzufiigen,
wird das Verdrahtungsproblem mittlerweile kaum noch getrennt vom Einfligen von
Leitungstreibern betrachtet [ZWL99], es kann also als neues Verstandnis des Verdrahtens
gesehen werden. Die Unverdnderbarkeit der Plazierung, mit Ausnahme der
Leitungstreiber, bleibt dabel bestehen.

2.3 Technologische Entwicklung

Zu Beginn des CAD-gestitzten VLSI-Entwurfes lag die Anzahl der zu berticksichtigen
Elemente in der Grofenordnung mehrerer Tausend, heute ist sie um mehr as das
einhundert bis tausendfache grof3er. Als Beispiel soll hier die Anzahl der Transistoren
eines Mikroprozessors dienen. Der im Jahre 1971 am Markt eingefthrte 4004 Prozessor
von Intel bestand aus 2250 Transistoren, der im Jahre 2001 von Intel présentierte Pentium4
aus ca. 42 Millionen Transistoren [Int01].

Die technologische Entwicklung fuhrte und fihrt zu immer kleineren Strukturen auf den
Chips und mit der einhergehenden hoheren Integration zu sich bestandig @ndernden
Anforderungen an die Algorithmen fir den physikalischen VLSI-Entwurf. Vor 20 Jahren
dominierte die von den aktiven Zellen bendtigte Flache die Grole des Entwurfs. Die
Verdrahtung der Netze erfolgte auf einer oder zwei Ebenen in explizit ausgewiesenen
Regionen zwischen den aktiven Blocken. Die Grof3e der von den Verdrahtungsregionen
beanspruchten Flache wurde durch die Qualitét der Plazierung beeinflufdt, machte aber
weniger als 40% der Chipflache aus [She95].

Die massive Verkleinerung der Strukturgrof3en auf einem Chip fuhrte zum einen zur
Integration von immer mehr Elementen auf einem Chip und zum anderen zu einer
Erhohung der Taktfrequenz. Wahrend der DEC Alpha Prozessor 1992 mit Strukturgrofien
von 0,75 um gefertigt wurde [Gil93], beginnt Intel im Jahr 2001 mit der Produktion in
einem 0,13 um Proze [Int00]. Garant fur die effektive Nutzung der Verkleinerung der
StrukturgrofBen ist die hohe Positionierungsgenauigkeit fur die bel der Fertigung
verwendeten Masken. Die erhthte Prézision des Lithographieprozesses ermoglicht
mittlerweile mehr als zwei Verdrahtungsebenen, vier bis funf Ebenen sind heute fir
Mikroprozessoren in der Anwendung [She95], sechs Ebenen sind in den neuesten
Fertigungsprozessen realisierbar geworden [TABOO].

Durch die Verkleinerung der Strukturgrofen steigt bei gleichbleibender Chipgrofie die
Netzlange relativ zur StrukturgrolRe, die gleichzeitig erfolgende VergrofRerung der
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Chipflache erhoht die absoluten Netzlangen. Beide Effekte verstdrken sich in ihren
Auswirkungen, so dal3 die Netzléange immer stérkere Bedeutung fur den Entwurfsprozef3
erhdit. Die Lange der Netze bestimmt das Ausmald der zum Teil unerwinschten
Eigenschaften der Leitungen wie parasitéare Kapazitéten und Antenneneffekte. Je langer die
Netze sind, um so mehr wirken sich diese Effekte aus. Das Unterschreiten der maximal
zuldssigen Netzlange ist mittlerweile im algemeinen nur durch das Einfigen von
Leitungstreibern in  die Netze zu gewdhrleisten, wie die oben erwdhnten
Forschungsaktivitéten belegen.

Die Verkleinerung der Strukturgrof3en wirkt sich auf die aktiven Elemente starker aus als
auf die Dichte der Leitungen in den Verdrahtungsregionen. Der Platzbedarf der Zellen im
Vergleich zum Platzbedarf der Leitungen nimmt somit technologisch bedingt ab. Durch die
groRer werdende Komplexitédt der Netzlisten nimmt der Anteil der Verdrahtungsflache an
der Gesamtchipflache im Vergleich zum Anteil der Flache aktiver Zellen an der
Gesamtchipflache (bei gleichbleibender StrukturgrofRe) zu. Diese beiden Effekte haben
dazu gefuhrt, dal? heute der Flachenbedarf fir die Verdrahtung betréchtlich héher ist alsin
der Vergangenheit. Die Verwendung von mehr Verdrahtungsebenen as friher mildert
diese Entwicklung ab, jedoch |&3t sich der Bedarf an Verdrahtungsflache nicht beliebig
durch Hinzunahme weiterer Verdrahtungsebenen reduzieren. Die Wechselwirkungen
zwischen benachbarten Leitungssegmenten nehmen durch Verkleinerung der
StrukturgrofRen und die Erhdhung der Taktfrequenz stark zu. Die Packungsdichte von
Leitungssegmenten ergibt sich dadurch weniger aus den produktionstechnisch machbaren
StrukturgrofRen als vielmehr aus den erforderlichen Mindestabsténden zur Reduktion der
storenden Wechselwirkungen, wie parasitiren Kapazititen, Ubersprechen von Signalen
und Antenneneffekten. Der verwendete Abstand zweier benachbarter Leitungselemente ist
heute um das 5- bis 15-fache grofer als die Grole eines Transistors [TABOO]. Die sich
immer starker auswirkenden Wechselwirkungen zwischen benachbarten Netzen beschrénkt
die maximal zulassige Netzlénge erheblich. Dies und die grof3e Komplexitéat der einzelnen
Netze haben das V erdrahtungsproblem in den letzten Jahren zum dominierenden Problem
des physikalischen VL SI-Entwurfs werden lassen ([Law00], [Het98]).

2.4 Verdrahten vor dem Plazieren

Trotz der wachsenden Dominanz des Verdrahtungsproblems mussen die
Verdrahtungsal gorithmen in gangigen Losungsansatzen mit der vorgegebenen Plazierung
zurechtkommen und sind somit durch die Reihenfolge, in der Plazieren und Verdrahten
erfolgt, den Plazierern gegeniiber benachteiligt. Diese Uberlegung 183 es wiinschenswert
erscheinen, die schwierigere Aufgabe des Verdrahtens als Erstes zu I6sen und die Zellen
erst in einem zweiten Schritt einzufiigen. Dabel mul3 allerdings die fur die Zellen bendtigte
Flache in der Verdrahtung problemlos zu finden sein.

Die Idee zur Umkehr der Bearbeitungsreihenfolge der Teilprobleme Plazieren und
Verdrahten ist die Basis des in dieser Arbeit dargelegten Losungsansatzes fUr den
physikalischen VSLI-Entwurf. Sie geht auf den ehemaligen Leiter des Arbeitsbereiches
» lechnische Grundlagen der Informatik“ (TECH) des Fachbereichs Informatik der
Universitdt Hamburg, Prof. Dr.-Ing. Klaus Lagemann, zurick. Sie entstand, as ein
Chipdesign wiederholt neu plaziert und verdrahtet werden mufdte. Die wiederholte
Unverdrahtbarkeit der Plazierung lag an der fehlerhaften Abschdtzung des Flachenbedarfes
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fir das Verdrahten durch den verwendeten Plazierer und nicht am verwendeten
Verdrahtungsal gorithmus.

Die Annahme, dal3 die fUr die Zellen bendtigte Flache sich ohne wesentliche Verénderung
der zuvor (ohne Plazierung) erstellten Verdrahtung finden lasse, ist jedoch bisher nicht
gegeben. Erst mit dem heutigen Stand der fertigungstechnischen Entwicklung ist die
Erflllung dieser Forderung in absehbarer Zeit im Bereich des Mdglichen.

Extrapoliert man die ungebrochene Entwicklung zur Verkleinerung der aktiven Elemente,
so sind Zellen in der GrolRenordnung der Breite der Verdrahtungselemente denkbar. An
diesem Punkt angekommen wird der Abstand zweier benachbarter Leitungselemente zum
aleinigen limitierenden Kriterium und der Platzbedarf der Zellen selbst tritt beim Plazieren
fast vollstandig in den Hintergrund. Was bleibt, ist die Zielsetzung, diese als punktformig
annehmbaren Zellen moglichst platzsparend zu verbinden. Schon heute 183 sich dies
beobachten, wenn in einem Produktionsprozeld ausreichend viele Verdrahtungsebenen
verfigbar sind, so da3 die Verdrahtung unabhangig von explizit ausgewiesenen
Verdrahtungskandlen und dabel Uber die plazierten Zellen hinweg erfolgen kann (OTC-
Routing).

Soll das Verdrahtungsproblem zuerst betrachtet werden, ist der intuitive erste Ansatz, die
Verdrahtung ohne die Zellen as stérende Hindernisse durchzufihren. Dies ergibt
offensichtlich das Problem, Leitungen zu verlegen, ohne zu wissen, wo die zu
verbindenden Elemente positioniert sind. Fuhrt man als Abhilfe eine voribergehende
Positionierung der Zellen ein, die etwa iterativ verandert werden kann oder rekursiv
detaillierter wird, so ist dies en padleles Ldosen von Plazierungs- und
Verdrahtungsproblem. Fir nicht allzu komplexe Schaltungen ist das ein bei der heutigen
Verarbeitungsgeschwindigkeit der CAD-Systeme durchaus gangbarer Weg. Dieses
Vorgehen spiegelt jedoch nicht die obige Idee wider, das Verdrahtungsproblem vor dem
Plazieren der Zellen durchzufihren.

Das Festhalten an einer Sicht auf die Zellen und Verbindungen eines Layouts, die sich an
ihrer physikalischen Manifestation orientiert, mul3 zwangslaufig immer an das Problem
gelangen, dal3 die Leitungen immer erst festgelegt sind, sobald ihre Endpunkte bekannt
sind. Damit ist ein Losen des Verdrahtungsproblems vor dem Plazieren, also nicht
klassisch danach oder gleichzeitig mit diesem, ausgeschl ossen.

Dieses prinzipielle Problem &% sich angehen, indem die Granulatitét der Betrachtung
angepaldt wird und zunéchst nur die Globalverdrahtung betrachtet wird. Auf einer Ebene
groferer Granulatitét ist ein Netz als atomare Einheit reprasentierbar und nicht als ein aus
mehreren Leitungselementen zusammengesetzter Baum. Ziel ist es nun, die Netze so auf
der Chipflache anzuordnen, dal3 sich Netze, die mit einer gemeinsamen Zelle verbunden
sind, an mindestens einem Ort nahe kommen, so dal? die Zelle hier plaziert werden kann.
Dabei dirfen sich die Bereiche, die die Netze Uberdecken, tUberschneiden. In Abbildung 2
Ist gezeigt, in welchem Gebiet sich die Position elner an drei Netze angeschlossenen Zelle
bei diesem Vorgehen befinden soll.

Ole Blaurock 9 Universitdt Hamburg
Fachbereich Informatik



Kapitel 2 Problemanalyse

Madgliche Position
fur die Zelle

Abbildung 2: Von Netzen Uberdeckte Gebiete auf dem Chip und glnstige Lage einer
angeschlossenen Zelle

Die Globalverdrahtung I&3t sich somit als ein Plazierungsproblem fir Netze auffassen.
Bevor eine endgtiltige Verdrahtung (einschliefdlich der Detailverdrahtung) erfolgen kann,
muld eine Plazierung der Zellen existieren, so dald die Lage der durch die Netze zu
verbindenden Punkte bekannt ist. Auch wenn dieser Ansatz es nicht erlaubt, die
Verdrahtung komplett vor der Plazierung durchzufUhren, bietet er doch die Moglichkeit die
Verdrahtungsproblematik vor dem Erzeugen einer Plazierung zu berticksichtigen. Damit
erscheint es ein vielversprechendes Vorgehen zu sein, welches die Idee, das Verdrahten
vor dem Plazieren durchzufihren, geeignet mit dem Realisierbaren verbindet.

Die Anordnung der Netze bestimmt den lokalen Bedarf an Verdrahtungsressourcen. In
Regionen mit vielen enander Uberlappenden Netzen wird mehr Platz fir die
Unterbringung der Leitungssegmente bendtigt, als in Regionen mit wenigen Netzen. Eine
gleichméfdige Verteilung der Netze kann nun direkt durch den Algorithmus erfolgen, der
die Netze anordnet. Es ist nicht nétig dies indirekt durch die Anordnung der Zellen beim
Plazieren vermoge einer Bewertungsfunktion zu steuern.

In dieser Arbeit wird genau dieser Ansatz verfolgt. Zunéchst werden die Netze in einer
geeignet zu wahlenden Reprasentation in der Ebene angeordnet. Anschlief3end werden die
Zellen zwischen ihnen plaziert (siehe Abbildung 2). Als abschlief3ender Schritt werden
noch die Leitungssegmente der Netze eingefiigt und das Layout somit vervollstandigt.

2.5 Annahmen, Randbedingungen

Die im letzten Abschnitt dargelegte Idee fUr eine aternative Losung der Aufgabe des
physikalischen VLSI-Entwurfs wird durch die aktuelle und sich sehr wahrscheinlich in
Zukunft fortsetzende Entwicklung der Fertigungstechnologie interessant. Mittlerweile sind
die Strukturgréf3en und das Grolenverhétnis der Verdrahtungsrasterabstande zur Grof3e
der aktiven Elemente eine akzeptable Naherung fir den angenommenen Grenzzustand, in
dem die Zellen verschwindend klein gegentiber der Leitungsbreite werden.

Unter den im folgenden aufgeflihrten Annahmen scheint diese Methode besonders
erfolgversprechend. Die Zellen sind as klein gegeniber dem verwendeten
Verdrahtungsraster anzusehen. ldealisiert lassen sie sich durch Punkte représentieren,
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werden aber in ihrer Ausdehnung in Reditd auch so klein sein, dal3 der von ihnen
benttigte  Platz  vernachlassigbar ist gegeniber dem  Platzbedarf  fir
Verdrahtungsressourcen. Insbesondere verursacht das nachtrégliche Einfliigen von Zellen
in eine existierende Verdrahtung keine wesentlichen Veranderungen an dieser. Die
Verdrahtung ist das dominierende Problem, gegeben durch Forderungen nach kurzen
Netzen, wenigen kritischen Abschnitten und der steigenden Komplexitét der Netzlisten.
Fir die Verdrahtung werden keine Fl&chenrestriktionen angenommen, es werden aso
keine Verdrahtungskanél e ausgewiesen, aul3erhalb derer keine Leitungssegmente verlaufen
darfen. Vielmehr werden die Verbindungen, dhnlich dem beim Platinenentwurf heute
ublichen Vorgehen, in,, Wildwestverdrahtung” angeordnet.

2.6 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll die in Kapitel 2.4 prasentierten Idee ausgearbeitet werden und daraus
ein kompletter Plazierungs- und Verdrahtungsalgorithmus entwickelt werden. Aus den
dargelegten Griinden wird es sich dabei um Algorithmen in der klassischen Reihenfolge
Plazieren und Verdrahten handeln, jedoch wird die Plazierung der Zellen komplett aus der
zuvor vorgenommenen Anordnung der Netze abgeleitet. Auferdem wird dem
Verdrahtungsal gorithmus ermoglicht, die Plazierung durch lokale Anderungen an seine
Bedirfnisse anzupassen, wodurch die oben beschriebene harte Trennung der beiden
Teilprobleme aufgewel cht wird.

Zur Evaluierung des so entwickelten Algorithmus wird ein Prototyp implementiert, dessen
Ergebnisse mit existierenden Plazierern und Verdrahtern verglichen werden sollen. Zur
Redliserung der Teilschritte des entstehenden Algorithmus sollen, so weit mdglich
erprobte, einfache Algorithmen zur Anwendung kommen. Dies hat zum einen den Vorteil,
da3 die Implementierungsarbeit moglichst gering gehalten werden kann und dal3 zum
anderen die Ergebnisse sich leichter bewerten lassen. Wirden fur die Teilschritte des
neuen Algorithmus wiederum innovative neue Methoden verwendet, wo es wohl bekannte
Alternativen gibt, so fiele es schwer zu beurteilen, ob das Endergebnis bestimmte
Eigenschaften wegen der guten TeillGsungen oder des neuen Gesamtansatzes aufweist.

Um die Ergebnisse des zu entwickelnden Algorithmus mit Layouts anderer Plazierer und
Verdrahter vergleichen zu kdnnen, wird auf das offene System ESPRO (siehe Kapitel 3)
zurtickgegriffen. Durch die Verwendung von ESPRO ist es mdglich auf einfache Weise
einen Vergleich mit anderen Algorithmen herstellen zu kdnnen. Die durch ESPRO
zusétzlich entstehenden Randbedingungen und die daraus resultierenden Folgen fir den
hier erstellten Algorithmus sind in Kapitel 3.3 dargelegt.
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3. DIE EVALUATIONSUMGEBUNG: ESPRO

In diesem Kapitel wird die verwendete Evaluationsumgebung vorgestellt und die
Konseguenzen, die sich aus ihrer Verwendung fir den zu implementierenden Algorithmus
ergeben, dargelegt.

Das , Evaluation System for Placement and Routing“ (ESPRO) ist ein offenes System, das
dazu konzeptioniert wurde, Algorithmen fur den physikalischen VLSI-Entwurf moglichst
unabhangig von den Details des Herstellungsprozesses untersuchen zu kénnen. Es ist im
Rahmen mehrerer Studien- und Diplomarbeiten am Arbeitsbereich  TECH des
Fachbereichs Informatik der Universitét Hamburg entstanden.

ESPRO verwendet ein stark abstrahierendes Modell, welches sich auf die fir den
physikalischen Entwurf relevanten Basiseigenschaften des Standardzellentwurfes
konzentriert. Es ist eine Sammlung von Programmen, die Module fur die Erstellung von
Beispielschaltungen, den Import von Netzlisten, das Plazieren, Verdrahten und die
Nachoptimierung sowie die statistische Analyse der entstandenen Layouts zur Verfligung
stellt. Ein Systemiberblick ist der Abbildung 4 zu entnehmen, die einzelnen Komponenten
werden in Abschnitt 3.2.1 néher vorgestellt.

3.1 Modell und Entwurfsstil von ESPRO

Das in ESPRO verwendete Modell hat zum Ziel, die fur den physikalischen VLSI-Entwurf
relevanten Aspekte eines Schaltkreises darzustellen. VVon Eigenschaften, die nur durch den
verwendeten Herstellungsprozel? definiert werden, und damit dem schnellen Wandel der
technologischen Entwicklung in diesem Sektor unterworfen sind, wird abstrahiert. So kann
dieses Modell Uber einen langeren Zeitraum Verwendung finden. Ein weiterer Vortell der
starken Abstraktion ist die Reduktion des Aufwandes fur die Implementierung zu
evaluierender Algorithmen.

Obwonhl auf langerfristige Verwendung ausgelegt, orientiert sich das Modell von ESPRO
an den zum Zeitpunkt der Modellbildung gegebenen Produktionsparametern. Der in
ESPRO verwendete Entwurfsstil ist der Standardzellentwurf fir ASICs (ASIC:
Application Specific Integrated Circuit). Die im Modell verwendete Mal¥einheit ist der
kleinste zuldssige Abstand zwischen zwe benachbarten Leitungssegmenten. Welchen
Wert diese Distanz auf einem reden Chip haben wirde, ist abhdngig vom
Herstellungsproze® und wurde in den ersten Implementierungen mit 5.59*10° mm
gleichgesetzt. Dieser Wert wird in alen bisherigen Implementierungen verwendet und
bildet die Grundlage fir alle Langen- und Flachenangaben, die beztglich Strukturen eines
ESPRO Layouts gemacht werden.

3.1.1 Der Entwurfsstil in ESPRO

In ESPRO werden Standardzellentwiirfe modelliert. Der Kernbereich (Core Area) des
Chips enthdlt die Standardzellreihen, die externen Anschlisse des Chips, die Padzellen
oder kurz Pads, sind in einem Ring am Rand der Chipflache angeordnet, dem Padkranz.
Die Anschluf3punkte der Pads befinden sich an ihrer inneren Kante. Die Padzellen kdnnen
nicht an beliebigen Stellen einer Kante liegen, sondern werden an aquidistant tber die
Kante verteilten Positionen, im weiteren auch Slots genannt, angeordnet.
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Abbildung 3: Beispiel eines mit ESPRO erzeugten Layouts, wie es vom Visualisierungswerkzeug in
ESPRO dargestellt wird.

Die Parameter fir die Zellbibliothek und den Fertigungsprozef3 wurden aus zum Zeitpunkt
der Modellbildung verbreiteten Prozessen abgeleitet und abstrahiert.

Das verwendete Modell ist bewufdt stark abstrahiert, dies hdt den Implementationsaufwand
in bewé&ltigbaren Dimensionen und filtert Effekte heraus, die nur fir eine bestimmte,
namlich eben die betrachtete, Zellbibliothek gelten, indem nur algemeingiltige
Eigenschaften in das Modell aufgenommen werden.

3.1.2 Die Zellbibliothek in ESPRO

Eine Zellein ESPRO ist ein Rechteck mit fester Hohe und einer Breite, die von der Anzahl
ihrer Anschluf3punkte (Pins) abhangt. Alle Zellen haben die gleiche Hohe, aber eine
individuelle, von der Anzahl ihrer Pins abhdngende, Breite. Die Pins befinden sich an der
oberen bzw. unteren Kante der Zelle, eine Unterscheidung nach Eingangs- und
Ausgangspins wird nicht vorgenommen. Es gibt keine funktional aguivalenten Pins an
einer Zelle, d.h. jeder Signalanschlul® einer Zelle ist genau einem Pin zugeordnet. Die
Zellen sind nicht, wie in modernen Prozessen meist zulssig, entlang einer vertikalen oder
horizontalen Linie spiegelbar. Von der Funktion der Zelle wird vollstandig abstrahiert, da
sie fur das Plazierungs- und Verdrahtungsproblem keine Rolle spielt. Alle Zellen sind
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opak, d.h. die von ihnen belegte Flache ist fir das Verdrahten gesperrt. Ein Verdrahten
uber die Zellen hinweg (OTC-Routing) ist nicht zuléssig.

Heutige Z€llbibliotheken enthalten meist mehrere Implementierungen fir eine bestimmte
Funktionalitdt [DKS98]. Diese auf der Logikebene &quivalenten Zellen unterscheiden sich
in der Leistung ihrer Ausgangstreiber. Damit konnen fur kleine Netze Zellen mit geringer
Treiberleistung verwendet werden, was den Platzbedarf fur die Zellen und die
L eistungsaufnahme des Chips reduziert. Diese Auswahl der Treiberstarke von Zellen wird
in der momentanen Form des Modells nicht unterstiitzt, die daftr nétige Information,
welche Pins eines Netzes Treiber und welche Eingange sind, ist in der Zellbeschreibung
nicht enthalten.

3.1.3 Modell fiir die Verdrahtung

Es werden nur die Netze der Logikleitungen betrachtet. Die Power-, Ground-, Reset- und
Taktnetze stellen vollig andere Anforderungen an den Verdrahtungsalgorithmus und
werden Ublicherweise in separaten Verarbeitungsschritten behandelt. Es wird eine zur
Logikverdrahtung vollkommen konfliktfreie Lésung dieser im Modell unberiicksichtigten
Teile des Layouts angenommen, etwa durch Vewendung einer weiteren
Verdrahtungsebene. Fir die Verdrahtung der Logiknetze stehen zwel Ebenen zur
Verfigung, je eine fur vertikale und ene fur horizontale Leitungselemente, en
Ebenenwechsel erfolgt durch ein Kontaktloch (Via). Alle Leitungen der Logikverdrahtung
haben die gleiche Breite und der Abstand zweier direkt benachbarter Leitungen ist auf
allen Verdrahtungsebenen identisch. Die mdglichen Positionen fir Leitungssegmente
bilden ein diskretes &guidistantes Gitter. Das verwendete Gitterraster ist zugleich die
Basiseinheit fir Langenmessungen auf dem Chip. Vereinfachend wird angenommen, dal3
die GroRRe von Kontaktlochern ebenfalls in dieses Raster paldt, so dal3 Kontaktlocher auf
direkt benachbarten Rasterpunkten moglich sind. Diese Definition der Verdrahtungsebenen
und des Chipkoordinatensystems bedingt, dal3 nur Algorithmen, die mit diskreten
ganzzahligen Koordinaten arbeiten konnen, verwendbar sind.

Die Verdrahtung erfolgt in ausgewiesenen horizontalen Kanden zwischen den Zellreihen,
sowie vier Kanden entlang der Innenseite des Padkranzes. Over-the-Cell Routing ist nicht
vorgesehen. Um Leitungen von einem horizontalen Kanal zum benachbarten legen zu
konnen, bedarf es sogenannter Reihentransits oder Feedthroughs, die in die Zellreihen
eingefiigt werden und das Durchqueren der sonst fir Leitungen gesperrten Zellreihen
ermoglicht. Im einfachsten Falle sind diese Feedthroughs Licken in den Zellreihen, in
denen ein vertikales Leitungselement verlauft. Diesist der in ESPRO gewéhlte Fall.

Die in ESPRO definierten Schnittstellen erlauben die Verwendung weiterer
Verdrahtungsebenen und lassen das OTC-Routing prinzipiell zu, keiner der bisher
implementierten Verdrahtungsalgorithmen hat davon jedoch Gebrauch gemacht
(vergleiche Kapitel 7.3).

3.2 Aufbau des Systems

Das System ist im Rahmen mehrerer Studien- und Diplomarbeiten am Arbeitsbereich
TECH des Fachbereichs Informatik der Universitdt Hamburg entstanden. Den Anfang
machte eine Diplomarbeit ([K1a94]), die in Kooperation mit dem Fachbereich Mathematik
entstand. Es folgten weitere Studien- und Diplomarbeiten ([Ger95], [Kah95], [Kas95],
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[Jen97], [Kah97]), die weitere der vorgesehenen Module implementierten oder
Alternativen fir existierende Module darstellten.

Dieser Abschnitt stellt den Aufbau des Gesamtsystems vor und erlautert die Module so
weit sie fur diese Arbeit von Relevanz sind.

3.2.1 Systemiiberblick und Modulbeschreibungen

Das Gesamtsystem besteht aus verschiedenen Modulen, die, wie in Abbildung 4
dargestellt, in Beziehung zu einander stehen. Die Schnittstellen zwischen den Modulen
werden durch Dateien redlisiert, die fir diese Arbeit relevanten Schnittstellen sind in
Abschnitt 3.2.2 erlautert. Die bisher implementierten Module sind fir MS-DOS oder Linux
geschrieben, durch die Wahl von Datelen als Schnittstelle ist auch jedes andere

Betriebssystem als Plattform fir neue Entwicklungen geeignet.
foreign
generating \
tools
partitioners ]

converter

connection
lists

placement
files

placement
tools

feedback
files

routing
tools verification
postopti-
mization statistical
\ 4 analyzer

display

Abbildung 4: Die Module von ESPRO und ihre Beziehungen untereinander

Entsprechend der in Abbildung 4 dargestellten Struktur existieren die folgenden Arten von
Modulen. Die in Klammern angegebenen Namen sind die Dateinamen der Programme fir
Linux (Kleinbuchstaben) bzw. DOS (Grof3buchstaben).

Es existieren bisher zwei Module zur Erzeugung von Netzlisten im ESPRO-Format
(Basisdateien, siehe Abschnitt 3.2.2). Das erste (key2chp) ermdglicht die manuelle
Eingabe der gesamten Netzliste, damit ist es nur fir extrem kleine Netzlisten mit weniger
as 10 Zelen geeignet. Das zweite Modul (rnd2chp) erzeugt aus gegebenen
Charakteristika eine zuféllige Netzliste. Der Benutzer kann z.B. die maximale Pinanzahl
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der Zellen, die Anzahl der Zellen und Netze etc. angeben. Beschreibungen zu beiden
Programmen finden sich in [K1a94].

Zum Import existierender Netzlisten existiert ein Modul (EXL2CHP), welches Dateien aus
dem Format fir SOLO 1400 umwandelt. Dieses Format ist eine proprietére Repréasentation
von Netzlisten von European Silicon Structures Ltd. (sehe [ESS91]). Dieses Modul
existiert nur fir die MS-DOS Plattform und wird hier nur der Vollstéandigkeit halber
erwahnt. Der Import standardisierter Netzlistenbeschreibungen, etwa das EDIF-Format
wird noch nicht unterstitzt.

Es existieren zwel Partitionierer, die in [Ger95] beschrieben sind und ebenso wie die
Implementierung zweier Nachoptimierungsalgorithmen aus [Kas95] hier keine
Anwendung finden.

Fir die Auswertung und Beurteilung der erstellten Layouts stehen mehrere Module zu
Verfugung. Ein Visualisierungsmodul (DISPLAY) stellt das Layout graphisch dar. Es
ermoglicht Detailvergrofierungen und das Hervorheben bestimmter Netze. Dieses Modul
existiert nur fur MSDOS, eine Beschreibung findet sich in [Kla94]. Ein
Verifikationsmodul (extract) Uberprift ein gegebenes Layout auf Korrektheit. Es
werden z.B. Kurzschlisse zwischen Netzen und unverbundene Leitungssegmente
detektiert (siehe [Kah97]). Zwei Module (laystat und auswertung) werten die
Layoutdateilen statistisch aus, sie liefern Werte wie die durchschnittliche oder die
maximale Netzlange (siehe [Kas95] und [Kla94]).

Im Zentrum des Systems liegen die Plazierungs- und Verdrahtungsmodule. Von diesen
sind die meisten unterschiedlichen Implementierungen vorhanden. Es existiert ein
Programm (rsplacer), welches zufdlige, aber korrekte, Plazierungen zu einer
gegebenen Netzliste produziert (siehe [Kla94]). Diese kénnen als Startplazierungen fur
iterativ. verbessernd  arbeitende  Plazierungsalgorithmen  dienen. Zu  den
Plazierungsalgorithmen z&hlen bekannte Implementierungen wie ,Timber Wolf*
(twplacer) und ein auf dem Min-Cut Verfahren basierender Plazierer (fE1placer). Als
weitere Plazierer existieren eine Implementierung des ,Great Deluge® Algorithmus
(gdplacer, siehe[Kah95]), eine auf Fuzzy Logik basierende Heuristik (f lplacer) und
ein genetischer Algorithmus (gpplacer, siehe [Jen97]).

An Verdrahtungsalgorithmen existieren ein in [Kla94] vorgestelltes Verfahren
(dkrouter), welches Global- und Detailverdrahtung in einem Schritt durchfihrt, sowie
ein Programmpaket aus drel Teilen, welche die Global- und Detailverdrahtung getrennt
durchftihrt [Kah95]: Der Globalverdrahter arbeitet auf Basis des Lee-Algorithmus (1ee),
die Rethenfolge, in der die Netze bearbeitet werden sollen, kann separat bestimmt werden
(twrouter). Fir die Kanalverdrahtung existiert eine Implementierung des Greedy
Algorithmus (greedy).

Konzeptioniert as ein modulares offenes System kdnnen alle Programme unabhangig von
einander verwendet werden. Dadurch ist z.B. eine Untersuchung der Einflisse der
Plazierung auf die Verdrahtung moglich, indem bei Verwendung des immer gleichen
Verdrahters verschiedene Plazierungsmodule verwendet werden. Eine ausfihrliche
Untersuchung hierzu ist in [RKB96] und [Rau00] erfolgt.

Die Modularisierung von ESPRO bringt es mit sich, dal3 Plazierer und Verdrahter nicht
zwingend aufeinander abgestimmt sind. Dies ist im algemeinen keine Schwéche, da dies
durch geeignete Parametrisierung der Algorithmen leicht erfolgen kann. UnbeeinflufRbar
bleibt dagegen die vorgegebene Schnittstelle zwischen Plazierer und Verdrahter, und dal3
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der Verdrahter das Ergebnis des Plazierers as Startbedingung hat. Keiner der bisher in
ESPRO implementierten Verdrahter hat direkten EinfluR auf die Plazierung. Die
Parametrisierung der Algorithmen erfolgt bel Programmstart durch den Benutzer.

3.2.2 Verwendete Modulschnittstellen

ESPRO verwendet fur die Kommunikation der Module untereinander verschiedene
Dateien. Im Kontext dieser Arbeit sind davon drei Dateiformate relevant und sollen daher
kurz erlautert werden. Es handelt sich dabei um die Basisdatel, die Plazierungsdatel und
die Layoutdatei. Alle drei sind ASCII Dateien und somit, zumindest fur kleine Beispiele,
menschenlesbar.

Basisdatei
Die Basisdatel (Standardendung . chp) enthdt eine Liste aller Zellen und Padzellen
sowie die Liste der Netze. Sie definiert damit das zu lésende Plazierungs- und
V erdrahtungsproblem.

Plazierungsdatei
Die Plazierungsdatei (Standardendung .pla oder .plr) enthdt die
Plazierungsinformationen. Dies beinhaltet die Grofse des Chips, die Lage von Pads und
Zellen sowie die Verteilung der Zellen auf die Zellreihen. Es sind keine Daten zur
Netzliste enthalten, somit ist eine Plazierungsdatei nur mit der zugehérigen Basisdatei
fr einen Verdrahtungsal gorithmus verwendbar.

Layoutdatei

Die Layoutdatei (Standardendung .lay) enthdlt alle Informationen Uber die Lage
samtlicher Objekte auf dem Chip. Das sind Zellen, Pads, Leitungssegmente und
Kontaktldcher (Vias). Die Positionen der Zellen und Pads sind als Lage und Grof3e von
Rechtecken auf dem Chip und nicht als Informationen Uber die Zellreihen und den
Padkranz, wie in der Plazierungsdatei, enthalten. Die Liste samtlicher Leitungselemente
enthdlt flr jedes Segment die Position, die Lange, den Layer und das Netz, zu dem es
gehort. Die Aufzéhlung der Lage der Kontaktlocher vervollstandigt die
Layoutbeschreibung. An dtatistischen Daten enthdlt die Layoutdatel zusétzlich die
Lange jedes Netzes.

Uber diese drei Dateitypen hinaus gibt es weitere von ESPRO-Modulen erzeugte Dateien.
Diese sind entweder Ausgabedateien oder dienen der Kommunikation zwischen ESPRO-
Modulen, die jedoch fur diese Arbeit nicht relevant sind. Die Ausgabedateien sind der in
ESPRO gewahlte Weg zur Ausgabe von Ergebnissen. Sie enthalten in menschenlesbarer
Form z.B. statistische Analysen, Fehlermeldungen oder Protokolle zum Programmablauf.
Da diese Dateien nicht als Eingabe fur weitere Module konzeptioniert sind, existiert fr
diese kein festes Format.

3.3 Anderungen der Aufgabe und Randbedingungen durch ESPRO

Die im vorigen Kapitel dargelegten Eigenschaften von ESPRO weichen merklich von den
in Tellkapitel 2.5 angenommenen Eigenschaften eines Layouts ab. So sind z.B. die Zellen
in ESPRO nicht als klein anzusehen und damit ist die Annahme, dal3 sich die Zellen in eine
existierende (Global-)Verdrahtung ohne wesentliche Verdnderungen an dieser einfligen
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lassen, nicht gegeben. Da alle von bisherigen fir ESPRO implementierten Algorithmen
erzeugten Layouts mit nur zwei Verdrahtungsebenen ausgestattet sind und hinzukommend
kein OTC-Routing verwendet wurde, stellen die Zellen durchaus Hindernisse fur die
Verdrahtung dar. Obwohl man sich durch weitere Verdrahtungsebenen und OTC-Routing
den weiter oben genannten Voraussetzungen anndhern konnte, ist dies fur diese Arbeit
keine Option, da damit die Vergleichbarkeit mit den existierenden Algorithmen nicht mehr
gegeben wére.

Trotzdem soll an ESPRO al's Evaluationsumgebung festgehalten werden. Ein Grund dafUr
ist, dal3 es die einzige dem Autor verflgbare Plattform darstellt, die ohne wesentliche
VergroRerung des Implementierungsaufwandes einen Vergleich mit existierenden
Algorithmen erlaubt. Hinzu kommt, dal3 die bereits in ESPRO implementierten
Algorithmen unter denselben Bedingungen, als studentische Arbeit mit begrenzter
Bearbeitungszeit, entstanden und damit in der Implementierungsqualitét ebenbiirtig sind.
Ein Vergleich mit einer Implementierung, die von einem Team von Entwicklern
durchgeftihrt wurde, wére wesentlich weniger aussagekraftig. Es wird daher von einer
Neudefinition des zugrundeliegenden Modells, was auch die Aufhebung der Beschrankung
auf den Standardzellentwurf beinhalten konnte, abgesehen. Es werden nur die bereits in
anderen ESPRO Implementationen eingesetzten L ayoutel emente verwendet.

Diese, zugunsten der Vergleichbarkeit akzeptierten Einschrénkungen, erstrecken sich auch
auf die fur die Bewertungen von Plazierung und Layout herangezogenen Kriterien. Es
werden die bisher in ESPRO verwendeten Kriterien weiterverwendet. Dies sind der
Flachenbedarf, die durchschnittliche und die maximale Netzlénge eines Layouts. Auf Basis
dieser drei Eigenschaften wurde in [Rau00] ein Vergleich existierender ESPRO-Module
durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus [Rau00] dienen als Grundlage fir die Bewertung des in
dieser Arbeit erstellten Prototyps.

Die Kontaktlochanzahl und die Grof3e der kritischen Bereiche werden vor alem von der
Detallverdrahtung bestimmt. Da die Detallverdrahtung in dieser Arbeit nicht néher
betrachtet werden soll (vergleiche Abschnitt 4.1.2 und Abschnitt 4.3.4), werden diese
beiden Merkmale nicht al's Bewertungskriterien herangezogen.

Um sich bei dem Entwurf eines Ldsungsweges nicht zu sehr auf den Standardzellentwurf
oder ESPRO im Speziellen festlegen zu missen, soll die hier vorgeschlagene Umsetzung
so lange wie moglich nur solche Algorithmen verwenden und solche Modelle zugrunde
legen, die nicht speziell auf den Standardzellentwurf zugeschnitten sind. Dadurch 183 sich
eine Adaption des Vorgehens auf andere Entwurfsstile leichter bewerkstelligen.

Zusammenfassend bleibt zu bemerken, dal3 die in Kapitel 2.5 dargestellten Annahmen
beziiglich der Layouteigenschaften von ESPRO nur teilweise erflllt werden und daher
viele der Eigenschaften der umzusetzenden ldee nicht in vollem Male zum Tragen
kommen werden. Die Resultate des Prototyps missen immer auch unter diesem
Gesichtspunkt bewertet werden. In Kapitel 7 werden Mdglichkeiten aufgezeigt, wie in
weiterfihrenden Arbeiten die in diesem Abschnitt dargelegten Restriktionen vermindert
werden konnten.
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4. DIE ALGORITHMISCHE UMSETZUNG

In diesem Kapitel wird der Algorithmus des in Kapitel 2.4 beschriebenen Konzeptes
vorgestellt. Zunachst wird die Modelliercung mittels Hypergraphen motiviert und
beschrieben (Abschnitt 4.1.1), anschlief3end werden die sich ergebenden Teilprobleme in
einen Uberblick dargelegt (Abschnitt 4.1.2). Nach dieser Ubersicht Uber die
Gesamtproblemstellung widmet sich der Haupttell dieses Kapitels den Tellschritten des
hier verwendeten Vorgehens im Detail. Das hier dargelegte Vorgehen ist auf die in
Kapitel 2.5 und Kapitel 3.3 présentierten Randbedingungen und Anforderungen ausgel egt
und spiegelt damit direkt den in dem erstellten Prototyp implementierten Ablauf wider,
ohne auf Details der verwendeten Entwicklungs- und Laufzeitumgebungen einzugehen.
Das algemeine Vorgehen bel der Auswahl von Algorithmen fir die Lésung der
Teilprobleme erfolgte vor allem nach zwei Aspekten: Erstens sollen die Algorithmen leicht
nachvollziehbar und die Charakteristik der von ihnen gelieferten Ergebnisse bekannt sein.
Zweitens darf der Implementierungsaufwand nicht zu grofd sein, um den Rahmen einer
Prorotypenimplementierung nicht zu sprengen.

Es ist daher nicht verwunderlich, dal3 fir die Lésung der sich darbietenden Teilprobleme
meist geringfigig modifizierte Verfahren zur Anwendung kommen, die aufgrund ihres
Alters und Einfachheit as , nicht mehr dem Stand der Technik entsprechend” engestuft
werden koénnen. Fur die hier gestellten Anforderungen, némlich einen ersten Prototyp as
Machbarkeitsbheleg zu implementieren, ist eben diese Einfachheit von Vorteil und
ermoglicht es, den Fokus auf dem Gesamtvorgehen zu behalten.

4.1 Modellierung und Uberblick

Dieses Unterkapitel stellt zunéchst eine erprobte Modellierung fur den physikalischen
VLSI-Entwurf mittels Graphen vor und entwickelt aus diesem Modell eine geeignete
Darstellungsmethode fir die Realisierung der umzusetzenden Idee. Im zweiten Teil dieses
Abschnittes wird dann ein Uberblick (iber den gesamten hier verwendeten Losungsansatz
gegeben.

4.1.1 Die Netzliste als Hypergraph

Die Aufgabe des physikalischen VLSI-Entwurfes besteht darin, eine giinstige Plazierung
und Verdrahtung fir eine gegebene Netzliste zu finden. Gunstig heil, dal3 eine gegebene
Ziefunktion zu minimieren (oder zu maximieren) ist. Die Zielfunktion enthalt z.B.
Komponenten zur Bewertung der durchschnittlichen sowie der maximalen Netzlénge und
der bendtigten Chipflache. Im folgenden wird davon ausgegangen, dal3 die verwendeten
Bewertungsfunktionen die Kosten reprasentieren und ein gutes Ergebnis daher durch eine
Minimierung der Bewertungsfunktionen erreicht wird.

Die Netzliste eines VLSI-Entwurfes 183t sich als Multi-Hypergraph reprasentieren. Hier
wird dieses Modellierungsmittel ebenfalls verwendet und soll daher kurz definiert werden:

Definition 1: Ein Hypergraph G(V,E) besteht aus einer (endlichen) Knotenmenge V=2
und einer Kantenmenge E c 2", die aus Teilmengen von V besteht. Fiir
jedes ec E gilt |[g>2.
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Definition 2: Ein Multi-Hypergraph G(V,E) ist ein Hypergraph, in dem Mehrfachkanten
zugelassen sind.

Im weiteren soll keine explizite Unterscheidung zwischen Hypergraphen und Multi-
Hypergraphen getroffen werden. Alle folgenden Betrachtungen gelten fir beide Typen von
Hypergraphen gleichermal3en. Um ein mdglichst allgemeinguiltiges Modell zu erhalten, ist
die Verwendung von Multi-Hypergraphen angezeigt. Aus Grinden der sprachlichen
Einfachheit, wird hier nur von Hypergraphen gesprochen werden.

Den Hyperkanten eines Hypergraphen kann, wie den Kanten eines Graphen auch, ein
Kantengewicht zugeordnet sein. Dies geschieht durch eine Abbildung w: E — K, wobei E
die Kantenmenge von G(V,E) und K die Menge der natlrlichen, ganzen oder reellen
Zahlen ist. Es sind auch Abbildungen auf Tupel, z.B. w: E— IR xR mdglich. Die
Abbildung auf Tupel ermdglicht es, die in der Zielfunktion eines den Hypergraphen
verwendenden Algorithmus beriicksichtigten Komponenten den Hyperkanten zuzuordnen.
Die Komponenten des Tupels konnten z.B. fur die Entfernung der Knoten voneinander und
die Prioritét des Netzes stehen.

Bei der Interpretation einer Netzliste als Hypergraph werden die Zellen als Knoten und die
Netze als Hyperkanten représentiert. Der Vortell der Modellierung durch Hypergraphen
gegentber der Modellierung mit Graphen ist, dal3 Hyperkanten, so wie die zu
modellierenden Netze, mehr als genau zwei Knoten (Zellen) verbinden kénnen. Der so
entstehende Multi-Hypergraph ist im allgemeinen zusammenhéngend und kann fir die
Betrachtung der Plazierungs- und Verdrahtungsprobleme als ungerichtet angesehen
werden. Soll ein Einfligen von Leitungstreibern wéhrend der Verdrahtung erfolgen, so muf3
die Signalrichtung ebenfalls modelliert werden, dies kann separat erfolgen und soll hier
nicht weiter betrachtet werden.

Netzliste fir Schaltkres T4

47dlen: Z1: 3Pins, Z2: 2Pins, Z3: 4 Pins, Z4: 2 Bins
2 Pads: Padl, Pad2
5Netize  N1. Z1(0), Z4(0)

N2: Z1(2), Z2(0), Z4(1)

N3: Z2(1), Z3(3)

N4: Z1(1), Z2(0), Z3(1), Pad2

N5: Z3(2), Padl

Abbildung 5: Die Netzliste T4 einer einfachen Schaltung mit vier Zellen, zwei Pads und funf Netzen
(vergleiche auch Abbildung 6).

Die Abbildung 5 zeigt das Beispiel einer Netzliste in einer der in ESPRO verwendeten
Représentation dhnlichen Darstellung. Nach der Angabe des Namens der Netzliste (hier
T4), folgen Listen mit den Zellen und Pads, einschliefdlich der Anzahl der Pins dieser
Zéllen. Die Liste der Netze gibt die zu erstellenden Verbindungen an. Fur jedes Netz ist
eine Liste der Pins aufgefiihrt, die es verbindet. Jeder Eintrag in der Liste eines Netzes
spezifiziert einen Pin Uber seine Nummer und die zugehdrige Zelle.
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Abbildung 6: Die Netzliste T4 as Multi-Hypergraph Gr4(V,E) dargestellt. Die Zellen bilden die
Knoten, verbunden durch die Netze, représentiert durch die Hyperkanten

Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen als Beispiel Darstellungen fir den Hypergraphen, der
in Abbildung 5 gezeigten Netzliste T4 mit vier internen Zellen Z1 bis Z4 sowie zwel
Padzellen Padl und Pad2. Diese insgesamt sechs Zellen sind durch die finf Netze N1 bis
N5 miteinander verbunden. Die Netze N1, N3, und N5 sind Zwei punktnetze, sie verbinden
genau zwei Pins (verschiedener) Zellen miteinander. Das Netz N2 verbindet Pins der
Zellen Z1, Z3 und Z4 und stellt ein Beispiel fur ein Dreipunktnetz dar. Das Vierpunktnetz
N4 verbindet Pins der Zellen Z1, Z2, Z3 und Pad2. Da die Netze N2 und N4 mehr a's zwei
Knoten verbinden, lassen sie sich nicht direkt durch die Kanten eines Graphen darstellen.
Ein Hypergraph Gr4(V,E) zur Modellierung der Netzliste T4 hat die Knotenmenge V={Z1,
Z2, Z3, Z4, Padl, Pad2} und die Kantenmenge E={N1, N2, N3, N4, N5} mit N1={Z1,
Z4} , N2={Z1, Z3, Z4} , N3={ 722, Z3}, N4={Z1, Z2, Z3, Pad2} und N5={Z3, Padl}.

(a) N 2 (b) Hyperknoten Hyperkanten
N 1
Z2
N 2
Pad 1 Z3
N v
Z 4
N 4
Pad 1
N 5
Pad 2

Abbildung 7: Zwel abstrakte Darstellungsformen fir den Hypergraphen Gr4(V,E). In Abbildung (a)
sind die Kanten als Verbindungslinien zwischen den verbundenen Knoten oder als
Ellipsen, die die verbundenen Knoten umschlief3en, représentiert. In Abbildung (b)
wird der Hypergraph durch einen bipartiten Graphen beschrieben.

Die Abbildung 7 zeigt den gleichen Hypergraphen wie Abbildung 6, jedoch in zwel
wesentlich abstrakteren Darstellungsformen. Wahrend in Abbildung 6 eine dem
Anwendungsgebiet entlehnte Symbolik verwendet wird, verzichten die abstrakten
Darstellungen in Abbildung 7 auf jeglichen Anwendungsbezug.
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Das Erstellen eines Layouts zu einer gegebenen Netzliste entspricht der Einbettung des
Multi-Hypergraphen in die Ebene. Da der Multi-Hypergraph im allgemeinen nicht planar
ist, sind hierbei Uberschneidungen von Kanten zugelassen, ein Uberlappen von Knoten
(den Zellen) ist dagegen fur eine korrekte Plazierung nicht zuléssig. Heutige Algorithmen
fur den physikalischen VLSI-Entwurf fihren diese Einbettung durch Anordnen der Knoten
in der Ebene (Plazieren) und anschlief3endes Einfligen der Multi-Hyperkanten dazwischen
(Verdrahten) durch. Uberschneidungen von Kanten sind hierbei unkritisch, da die
Verdrahtung auf mehreren Ebenen erfolgt.

Ausgehend von dieser im physikalischen VLSI-Entwurf etablierten Modellierung a3t sich
ein Modell ableiten, welches die Darstellung der Netze as Knoten eines Hypergraphen
zul&dt. Betrachtet man das Einbettungsproblem fur Graphen, so existiert dort der duae
Graph fur planare Graphen [Len90]. Bei einem solchen planaren dualen Graphen werden
die von den Kanten des in die Ebene eingebetteten planaren Graphen umschlossenen
Gebiete durch Knoten reprasentiert, die durch Kanten mit den Knoten der Nachbargebiete
verbunden sind. Abbildung 8 zeigt einen planaren Graphen und seinen dualen Graphen.

Abbildung 8: Ein planarer Graph (a) und der zugehdrige planare duale Graph (b).

In dem dualen Graphen werden somit Flachen durch die Knoten dargestellt. Dieses
Vorgehen zeigt damit die fir die Modellierung der Netze als Knoten benétigte Eigenschaft.
Das Konzept der dualen Graphen ist ein in der Graphentheorie bekanntes K onzept und soll
hier ebenfalls verwendet werden. Der Begriff des dualen Hypergraphen ist etwas anders
definiert, as der des dualen Graphen zu einem planaren Graphen und soll im folgenden
dargelegt werden.

Bevor der duale Hypergraph eingefihrt wird, ist es sinnvoll, eine wichtige
K notenei genschaft zu erkléren:

Definition 3: Der Grad eines Knoten v (oder Knotengrad) grad(v) ist gegeben durch die
Kardinaitdét der Tellmenge E, der Knotenmenge E, die aus alen
Hyperkanten besteht, die v enthalten: grad(v) = {ee E: v e €}|.

Zunéchst werden nur Hypergraphen G(V,E) betrachtet, deren Knoten alle mindestens den
Grad zwel haben (grad(v)>2V veV). Da diese Bedingung im algemeinen von
Hypergraphen, die eine Netzliste modellieren, nicht erflllt ist, wird der Begriff des dualen
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Hypergraphen anschlief3end so erweitert, dald auch Knoten mit Grad eins enthalten sein
konnen.

Definition 4: Zu einem gegebenen Hypergraph G(V,E) mit grad(v) > 2V veV heil3t der
Hypergraph Y’(UgHy) dualer Hypergraph genau dann, wenn
Ue = node(E) und Hy, = edge(V). Hierbel sind node() und edge() Bijektionen
mit folgenden Eigenschaften: Die Abbildung node: E — Ug stellt eine
Umbenennung dar. Die Abbildung edge: V — Hy liefert fur jeden Knoten
ve V die Tellmenge E, = {e € E : v € €} aler Hyperkanten, die v
enthalten: edge(v) ={ee E:v e €}.

Informell gesprochen wird der duale Hypergraph dadurch gebildet, dal? die Bedeutung von
Knoten und Hyperkanten vertauscht wird. Die Kanten des Hypergraphen G(V,E) werden
zu den Knoten des dualen Hypergraphen Y’ (UgHy). Analog werden die Knoten von
G(V,E) zu den Kanten von Y’ (Ug,Hy). Diese Neuinterpretation der beiden Mengen V und
E ist moglich aufgrund der starken Ahnlichkeit der Kanten und Knoten in einem
Hypergraphen, was ihre Beziehung zu Objekten der jeweils anderen Menge betrifft und
zahlt zu den grundlegenden Konzepten bei der Betrachtung von Hypergraphen [Ber89].

Wird der Hypergraph zur Darstellung einer Netzliste verwendet, so représentieren die
Knoten des dualen Graphen nun die Netze und die Kanten die Zellen.

Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen einen Hypergraphen G;(V,E) zu einer Netzliste und
dessen dualen Hypergraphen Y’ 1(Ug,Hy). Die Netzliste ist aus der Netzliste T4 (vergleiche
Abbildung 5 und Abbildung 6) hervorgegangen, indem alle Knoten mit einem Grad von
weniger als zwel entfernt und die Kantenmenge entsprechend angepal’t wurde.

N 1

Z4 Z1
N 2

N 4

(a)

N 3

Z2

Abbildung 9: Die linke Darstellung (a) zeigt den Hypergraph G;(V,E) zu einer gegebenen Netzliste.
Rechts (b) ist der nach Definition 4 zugehdrige duale Hypergraph Y’ (UgHy)
dargestellt.

Abbildung 9 und Abbildung 10 verdeutlichen, dal3 die Nachbarschaftsbeziehungen im
dualen Hypergraphen dieselben wie im originalen Hypergraphen sind. Die Zelle Z3 ist in
G1(V,E) durch einen Knoten reprasentiert und durch die Kanten (Netze) N2, N3 und N4
mit ihren Nachbarzellen verbunden (vergleiche Abbildung 9.a). Im dualen Hypergraphen
ist die Zelle Z3 durch eine Hyperkante représentiert, welche die Knoten N2, N3, und N4
verbindet, welche nun die entsprechenden Netze représentieren (vergleiche Abbildung
9.b).
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Hyperknoten Hyperkanten Hyperknoten Hyperkanten

z1 zZ1
N 1 N1

Z2 Z2
N 2 N 2

Z3 Z3
N 3 N3

Z4 Z4
N 4 N 4

(a) (b)

Abbildung 10: Die abstrakte Darstellung des Hypergraphen G,(V,E), wie in Abbildung 7.b, zeigt die
Analogie von Hypergraph G;(V,E) und dualem Hypergraphen Y’ ;(Ug,Hy).

Der in Abbildung 9 und Abbildung 10 dargestellte Hypergraph Gi(V,E) hat die
Knotenmenge V={Z1, Z2, Z3, Z4} und die Kantenmenge E={N1, N2, N3, N4} mit
N1={Z1, 74}, N2={Z1, Z3, Z4}, N3={Z2, Z3} und N4={Z1, Z2, Z3}. Die Kanten und
Knoten des dualen Hypergraphen Y’ 1(Ug,Hy) werden ebenfalls durch die Symbole Z; und
N; dargestellt, um die modellierten Elemente der zugrundeliegenden Netzliste leicht
identifizieren zu kénnen. Die Knotenmenge von Y’ 1(Ug,Hy) ist gegeben durch Ug={ N1,
N2, N3, N4}, was einer Abbildung node: E — Ug mit node(N;)=N; entspricht. Die
Kantenmenge ist gegeben durch

Hv={Z1, Z2, Z3, Z4} mit Zl=edge(Z1)={N1, N2, N4}, Z2=edge(Z2)={N3, N4},
Z3=edge(Z3)={ N2, N3, N4} und Z4=edge(Z4)={ N1, N2}.

Wie durch einen Vergleich der Hypergraphen aus Abbildung 6 und Abbildung 9 ersichtlich
wird, wurden genau die Knoten entfernt, welche die Padzellen der Netzliste reprasentieren.
Padzellen sind genau die Zellen, die in einer Hypergraphreprésentation einen Knotengrad
von eins erhalten. Um Netzlisten komplett durch einen dualen Hypergraphen darstellen zu
kénnen, darf die Einschrénkung auf Hypergraphen, deren Knoten mindestens einen
Knotengrad von zwei haben, nicht bestehenbleiben. Fir Hypergraphen mit Knoten, die alle
mindestens den Grad eins haben (grad(v)>1V veV), wird daher die folgende
Erweiterung durchgefihrt, welche die Definition 4 ersetzt:

Definition 5: Der Hypergraph Y(U,H) heil% dualer Hypergraph des Hypergraphen
G(V.E) mt V = V,uVp, wobe V, = {veV : grad(vi)>2} und
Vp={peV : grad(p) =1}} genau dann, wenn U= Ug u Up und H=Hy, U Hp.
Dabei sind Ug=node(E) und Hy=edge(V,) wie in Definition 4 gegeben. Die
Mengen Up und Hp sind wie folgt definiert: Up={ Up : pje Vp}, j=1..m und
He={ {p;, Un} : peVp UpeUp}, j=1..m.

Auch diese Definition soll kurz informell beschrieben werden: Zu jedem Knoten p mit
Grad 1 des Ausgangshypergraphen wird im dualen Hypergraphen ein neuer Knoten u,
erzeugt. Die Hyperkante zwischen diesem neuen Knoten u, und dem Knoten des Netzes,
an welches die Zelle des Ausgangsknoten p angeschlossen ist, reprasentiert im dualen
Hypergraphen nun die zuvor durch den Knoten p dargestellte Zelle. In Hypergraphen, die
Netzlisten représentieren, sind diese Knoten, wie oben erwdhnt, die Knoten, welche
Padzellen reprasentieren. Die neuen Knoten der Menge U, im dualen Hypergraphen
représentieren keine Zellen oder Netze aus der gegebenen Netzliste, sondern dienen zur

Ole Blaurock 26 Universitdt Hamburg
Fachbereich Informatik



Kapitel 4 Die algorithmische Umsetzung

Darstellung der Padzellen as Kanten zwischen zwei Knoten. Dies entspricht der Aufgabe
der Padzellen, ein Netz des Chips mit der AuRenwelt zu verbinden. Diese zusétzlich
erzeugten Knoten werden im folgenden als Représentanten externer Netze bezeichnet.

Abbildung 11: Der duale Hypergraph Y+14(U,H) des Hypergraphen Gr4(V,E) aus Abbildung 6. Die
Knoten représentieren die Netze, die Hyperkanten die Zellen. Innerhalb der
gestrichelten Linie befinden sich die Knoten und Kanten, die eine Représentation in
Gr4(V,E) (und in der Netzliste T4) besitzen.

Die Abbildung 11 zeigt den dualen Hypergraphen Yr14(U,H) zu dem in Abbildung 6
gezeigten Hypergraphen Gr4(V,E) zur Netzliste T4. Die Padzellen sind nun jeweils durch
eine Hyperkante zwischen dem Knoten des Netzes, an das sie angeschlossen sind, und dem
neu eingefihrten Knoten (dem Représentanten des externen Netzes) dargestellt. Ein
Vergleich von Abbildung 9 und Abbildung 11 zeigt deutlich, wie die in Definition 5
gegebene Erweiterung die Darstellung der Padzellen (welche jeweils den Knotengrad eins
haben) ermoglicht. Die durch N1 mit den Zellen Z1, Z2 und Z3 verbundene Padzelle Pad2
wird in Y4(U,H) durch die Hyperkante zwischen den Knoten N4 und dem neuen Knoten
Ext2, der das an Pad2 angeschl ossene externe Netz darstellt, reprasentiert.

Die Beschreibung des Hypergraphen Gra(V,E) aus Abbildung 6 wurde oben bereits
gegeben, sie soll nun mit der Symbolik aus Definition 5 erneut gegeben werden. Die
Knotenmenge V = V, u Vp besteht aus der Menge der Knoten mit Grad zwei oder mehr
V\={Z1, Z2, Z3, Z4} und der Menge der Knoten mit Grad eins Vp={ Padl, Pad2}, welche
die Padzellen représentieren. Die Kantenmenge bleibt unverdndert dargestellt und ist
gegeben durch E={N1, N2, N3, N4, N5} mit N1={Z1, zZ4}, N2={Z1, Z3, Z4}, N3={Z2,
Z3},N4={Z1, Z2, Z3, Pad2} und N5={Z3, Padl}.

Der in Abbildung 11 gezeigte duale Hypergraph Yr4(U,H) besitzt die Knotenmenge
U=Ug u Up und die Kantenmenge H=Hy, u Hp. Die Knoten aus Ug={ N1, N2, N3, N4, N5},
welche je ein Netz reprasentieren, ergeben sich durch die Abbildung node: E — Ug mit
node(N;)=N;. Die Hyperkanten zwischen diesen Knoten aus Ug sind gegeben durch die
Menge Hy={Z1, 722, Z3, Z4} mit Z1=edge(Z1)={ N1, N2, N4}, Z2=edge(Z2)={ N3, N4},
Z3=edge(Z3)={ N2, N3, N4, N5} und Z4=edge(Z4)={N1, N2}. Die Menge der neu
eingefiihrten externen Netzreprésentanten Up ist gegeben durch Up={Extl, Ext2}. Die
Knoten der Menge Vp des urspriinglichen Hypergraphen Gr4(V,E) werden nun durch die
Hyperkanten der Menge Hp{Padl, Pad2} reprasentiert, die jeweils den zu ihnen
gehdrenden externen Netzreprasentanten und den Knoten des Netzes, an das die Padzelle
in Gr4(V,E) angeschlossen ist, verbinden.
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Die Zelle Z3, welchein Gr4(V,E) durch einen Knoten mit Grad vier modelliert wird, ist im
dualen Hypergraphen durch eine Hyperkante die vier Knoten (N2, N3, N4 und N5)
verbindet représentiert. Die Padzelle Padl ist in Y 14(U,H) durch eine Hyperkante zwischen
dem Knoten Extl des externen Netzreprésentanten und dem Knoten N5 dargestellt. Im
urspriinglichen Hypergraphen Gr4(V,E) hat der Knoten Padl nur eine Hyperkante N5, die
ihn mit Z3 verbindet. Das Zweipunktnetz N5 selbst ist in Gr4(V,E) durch die Hyperkante
zwischen Padl und Z3 représentiert, in Yq4(U,H) durch den Knoten N5 mit dem
Knotengrad zwei.

Analog zu Gry(V,E) kann auch der duale Multi-Hypergraph Y14(U,H) in die Ebene
eingebettet werden. Dies entspricht einem Plazieren der Netze und dem Verbinden der
Netze durch die Zellen. Genau dieses VVorgehen bildet die Basis des im néchsten Abschnitt
erlauterten Vorgehen zur Durchfihrung von Plazieren und V erdrahten.

Da es sich bel den in Definition 4 eingefuhrten Abbildungen edge() und node() um
Bijektionen handelt, wird im folgenden auf eine explizite Unterscheidung von ui=node(e)
und & (bzw. h=edge(v;) und v;) verzichtet und die Mengen Ug und E (bzw. H und V)
gleichgesetzt. Da im weiteren nur der in Definition 5 beschriebene duale Hypergraph
Y (U,H) verwendet werden wird, kann sogar die explizite Unterscheidung von U=Upu Ug
und Ueg=node(E) entfallen, sofern die Bedeutung aus dem Kontext klar ist. Mit diesen
sprachlichen Vereinfachungen wird U als die Knotenmenge des dualen Hypergraphen
Y (U,H) bezeichnet, die aus der Kantenmenge E des Hypergraphen G(V,E) hervorgeht,
ohne auf Up und Ug ndher eingehen zu missen.

Das Modell des dualen Hypergraphen, wie er in Definition 5 eingefthrt wurde, soll
verwendet werden, um die in Kapitel 2.4 erwdhnte ldee umzusetzen. Die resultierende
Methode ist im folgenden Abschnitt beschrieben.
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4.1.2 Uberblick iiber das in dieser Arbeit verwendete Vorgehen

Die Aufgabe des Plazierens und Verdrahtens wird auch in dieser Arbeit in eben diese
Teilprobleme aufgespalten und in dieser Relhenfolge bearbeitet. Der Plazierer jedoch
ermittelt die Anordnung der Zellen aus der Lage der Netze. Hierfur wird ene
Transformation der Betrachtung der Netzliste durchgefthrt: Ausgehend von der
Reprasentation der Netzliste als Hypergraph G(V,E), wird der duale Hypergraph Y (U,H)
erstellt und bearbeitet. Die Knoten von Y (U,H) werden nun in die Ebene eingebettet und
damit die Netze plaziert. Unter Betrachtung beider Sichtweisen G(V,E) und Y (U,H)
werden die Zellen eingefiigt und ihre Plazierung verbessert. Die endgtiltige Plazierung der
Zéellen in Standardzellrethen wird dann wieder unter Betrachtung des urspriinglichen
Hypergraphen G(V,E) eaddlt. Die Festlegung auf den Entwurfsstil  des
Standardzellentwurfes erfolgt erst nach Abschlul der Betrachtung des duaen
Hypergraphen. Dadurch 1&% sich das hier vorgestellte Verfahren leicht an andere
Entwurfsstile adaptieren. Die Verdrahtung erfolgt nach der Plazierung, dabei ist es dem
Verdrahter moglich, lokale Anderungen an der Plazierung vorzunehmen. Der
Globalverdrahter verwendet Informationen aus beiden Représentationen G(V,E) und
Y (U,H) der Netzliste. Die abschlief3ende Kanalverdrahtung komplettiert das Layout. In
Abbildung 12 ist der Ablauf dieses V orgehens dargestelit.

0. Einlesen der Netzliste aus einer ESPRO Basisdatei und Reprasentieren a's
Hypergraph G(V,E) und duaer Hypergraph Y (U,H)

1. Plazieren:
a. Plazieren der Netze unter Betrachtung des duaen Problems Y (U,H).
b. Einflgen der Zellen (betrachtet Y (U,H) und G(V,E) )
c. Kréftegesteuerte Verbesserung der Plazierung (betrachtet Y (U,H)
und G(V,E) )
d. Erzeugen einer giltigen Standardzellplazierung
e. Speichern der Plazierung in einer ESPRO Plazierungsdatel

2. Verdrahten:

a Zellweise Globaverdrahtung mit lokalen Modifikationen der
Plazierung

b. Uberpriifung des Zusammenhangs aller Netze

c. Kanalverdrahtung und Adaption der Kanalbreiten

d. Speichern der modifizierten Plazierung in einer neuen ESPRO
Plazierungsdatei

e. Speichern des erzeugten Layouts in einer ESPRO Layoutdatei

Abbildung 12: Ablauf des al's Prototyp realisierten Verfahrens.

Es folgt ein Uberblick Uber die zu I6senden Teilprobleme (vergleiche Abbildung 12), um
von der in ener ESPRO-Basisdatel gegebenen Netzliste zu enem gultigen
Standardzellenlayout fur ESPRO zu gelangen. Anhand des Beispiels der in Abschnitt 4.1.1
vorgestellten Netzliste T4 werden im folgenden die Stadien bis zum vollstandigen Layout
illustriert. Die durchzufihrenden Teilschritte sind jewells in einem eigenen Abschnitt der
folgenden Teilkapitel 4.2 und 4.3 ndher dargelegt.

Ole Blaurock 29 Universitdt Hamburg
Fachbereich Informatik



Kapitel 4 Die algorithmische Umsetzung

Zuerst wird die Netzliste eingelesen und intern derart représentiert, dal3 die Interpretation
als Hypergraph G(V,E) und als dualer Hypergraph Y (U,H) mdglich ist. Fur die Netzliste
T4 (vergleiche Abbildung 5) ergeben sich die in Abbildung 13 gezeigten Hypergraphen
GT4(V,E) und YT4(U,H).

N 1 T

® |j ®) Z4 (N1 \,
Z4 Z1 |

N2 L | z1 !
N 4 | |
N5 S N4 ! !

25 | Pad2] (Gaa)Padl(Re) 423 (§a)P2 (5
N3 ! !
Z2 3 z2 !

Abbildung 13: Die Netzliste T4 in (a) dargestellt als Hypergraph Gr(V,E) und in (b) als dualer
Hypergraph Y r4(U,H).

Fur die Erstellung der Plazierung werden zunédchst, den dualen Graphen Y (U,H)
betrachtend, die Netze as punktférmige Objekte in der Ebene plaziert. Dabel reprasentiert
ein Knoten die Flache, Uber den sich das zugehdrige Netz erstreckt. Diese Flache ist
gegeben durch das n-Eck, welches die konvexe Hille der verbundenen Pins umschlief3t
(vergleiche Abbildung 15). Die Lage dieses, im folgenden als Netzreprasentant
bezeichneten Knoten, in der Ebene ist gegeben durch den Ort, an dem sich der
Massenmittelpunkt eines Systems punktférmiger Objekte (gleicher Masse) befinden
wurde, welche an den Positionen der Pins liegen. Im weiteren wird dieser Ort als
Netzmittelpunkt bezeichnet. Das Plazieren der Netze kann unter Verwendung bekannter
Algorithmen geschehen, als Bewertungskriterium fir die Gite der Lage eines Netzes kann
z.B. der Abstand verbundener Netze in der Euklidischen oder der Manhattan-Metrik
dienen. In dieser Arbeit wird, sofern nicht explizit anders erwahnt, mit der Manhattan-
Metrik gearbeitet. Die Abbildung 14 zeigt eine mogliche Lage der Netze von T4, wie sie
durch dasin Abschnitt 4.2.1 ndher beschriebene Plazieren der Netze entsteht.

(v2)
&

Abbildung 14: Die Netze von T4 werden in der Ebene plaziert.

o) | (69
e 2

()
D

Anschlieffend werden die Zellen eingeflgt. Hierbel bestimmen die Koordinaten der
Netzreprésentanten die empfohlenen Positionen fir die einzelnen Zellen. Eine Zelle
kommt zwischen den Netzreprasentanten der mit ihr verbundenen Netze zu liegen
(vergleiche Abbildung 16).
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Mdgliche Position far
die Zelle

Abbildung 15: Das grau unterlegte Gebiet gibt die Region an, welche die, fir eine an die gezeigten
Netze angeschlossene Zelle, glinstigen Positionen enthélt.

Wiein Abbildung 15 dargestellt, befindet sich die ideale Position fur eine Zelle in der von
allen angeschlossenen Netzen Uberdeckten Flache. In Abschnitt 4.2.2 ist das VVorgehen des
ZelleinfUgens ndher beschrieben. Fir die Netzliste T4 ergibt sich die in Abbildung 16
gezeigte Lage der eingefiigten Zellen.

Abbildung 16: Die Zellen aus T4 werden zwischen den an sie angeschl ossenen Netzen eingefugt.

Unter Verwendung beider Représentationen Gra(V,E) und Y 14(U,H) wird anschlief}end die
Anordnung der Zellen in einem iterativen Verfahren verbessert, welches in jeder Iteratation
zunéchst die Lage der Netzreprasentanten und anschlief3end die Positionen der Zellen
andert. Die Abbildung 17 zeigt Anordnung von Zellen und Netzen nach der ersten Iteration
des in Abschnitt 4.2.3 ndher beschriebenen Verfahrens zur Verbesserung der
Zellpositionen am Beispiel der Netzliste T4.
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Abbildung 17: Eine lteration zur Verbesserung der Zellanordnung fur die Netzliste T4. In (a) wird die
Position der Netzreprasentanten verandert, in (b) die Position der Zellen auf Basis der

in (8) generierten neuen Anordnung der Netzreprésentanten.

Die so gewonnene Plazierung (vergleiche Abbildung 17) von dimensionslosen Zellen und
Netzreprasentanten wird im weiteren als Vorplazierung bezeichnet und ist nun an den
gewtnschten Entwurfsstil anzupassen. Im Falle des hier verwendeten Standardzellentwurfs
sind spétestens an dieser Stelle fir die Verdrahtung erforderlichen Feedthroughs Freirdume
in den Zellreihen in den Zellreihen vorzusehen. Die bis zu diesem Punkt erstellte
Plazierung wird als Zwischenergebnis in eine ESPRO Plazierungsdatei ausgegeben. In
Abschnitt 4.2.4 ist das Verfahren zum Erstellen einer Standardzellplazierung aus der
Anordnung der Zellen beschrieben. Die Abbildung 18 zeigt die Plazierung zur Netzliste
T4, wie sie aus der in Abbildung 17.b gezeigten Zellanordung abgel eitet wird.

Z4

Pad 1

Z1

Z3

Z2

Pad 2

Abbildung 18: Die zur Netzliste T4 erzeugte Standardzellplazierung.

Ausgehend von der gewonnenen Standardzellplazierung (vergleiche Abbildung 18)
beginnt die Verdrahtung. Es ist auch mdglich, eine von einem anderen Algorithmus
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generierte Plazierung aus einer ESPRO Plazierungsdatei einzulesen und den Verdrahter so
unabhéngig vom hier présentierten Plazierer zu verwenden.

Die Verdrahtung ist in die Schritte Globalverdrahtung und Kanalverdrahtung aufgeteilt.
Die Globalverdrahtung erfolgt, im Gegensatz zum dblichen Vorgehen, zellweise
sequentiell. Dies spiegelt das Verdrahtungsproblem aus der Perspektive des dualen
Graphen Y (U,H) wider. So wie im urspringlichen Graphen G(V,E) die Netze die
Kantenmenge bilden, und in bisherigen Algorithmen sukzessive verdrahtet werden, so
bilden in Y (U,H) die Zellen die Kantenmenge und damit die zu bearbeitenden Objekte.
Dies ist ein Ansatz, um die bei der netzweisen Verdrahtung auftretende Benachteiligung
von spét verdrahteten Netzen zu mildern (vergleiche [SheQ5] und [She89]). Werden die
Netze als Ganzes verdrahtet, so sind spat betrachtete Netze benachteiligt, weil weniger
Verdrahtungsressourcen zur Verfligung stehen und deshalb mit hoherer Wahrscheinlichkeit
far einen moglichen Verdrahtungsweg Umwege in Kauf genommen werden missen. Beim
zellweisen Verdrahten werden immer nur Tellnetze verdrahtet, die spét verdrahteten Zellen
werden ebenso benachteiligt wie zuvor die spét verdrahteten Netze, jedoch verteilt sich der
Effekt der begrenzten Verdrahtungsressourcen auf mehrere Netze, eben digenigen, an die
die Zelle angeschlossen ist.

Waéhrend des Globalverdrahtens werden die Feedthroughzellen eingefiigt und so die in der
Plazierung vorgesehenen anonymen Licken in den Zellreihen jewells fest einem Netz
zugeordnet. Durch das zellweise Vorgehen kann es nicht ausgeschlossen werden, dal3
einige Netze zwischenzeitlich in zwei oder mehr unverbundene Tellnetze zerfalen. Eine
Uberpriifung der Netze und gegebenenfalls das Einfligen weiterer benétigter Feedthroughs
vor der Kanalverdrahtung garantiert den Netzzusammenhang. Die Globalverdrahtung (mit
Ausnahme der Padzellen), sowie das Allokieren der bendtigten Feedthroughs ist in
Abschnitt 4.3.1 dargelegt. Die Abbildung 19 zeigt die Plazierung zur Netzliste T4 mit
alokierten Feedthroughs und der Zuordnung der Netze zu den Verdrahtungskand en.

N1 N2

N
Z4 Z1
2

Pad 1 N5 N2 N4 Pad 2

Z3 Z?2

N3 N4

Abbildung 19: Nach der Glaobalverdrahtung ist die Zuordnung der Feedthroughs zu Netzen erfolgt und
festgelegt, durch welche Verdrahtungskanéle die Netze verlaufen.

Die Globaverdrahtung der Padzellen erfolgt nach AbschiuR der Uberprifung des
Netzzusammenhanges (vergleiche Abschnitt 4.3.1.6). Hierbei werden die gleichen
Kriterien wie bei der Globalverdrahtung verwendet. Das verwendete Vorgehen hierfir ist
in Abschnitt 4.3.3 dargelegt. Die Abbildung 20 zeigt die komplette Globalverdrahtung,
einschliefdlich der Tellnetze zu den Padzellen fur die Netzliste T4.
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Abbildung 20: Die Globalverdrahtung der Teilnetze zur Verbindung der Padzellen erfolgt in einem
separaten Schritt und schliefdt die Globalverdrahtung ab.

Der letzte Schritt besteht aus der Kanalverdrahtung. Das Problem der Kanalverdrahtung ist
wohlverstanden und wird als gelost betrachtet [She95]. Es ist daher nicht Teil der
Untersuchung dieser Arbeit und wird mit einem erprobten Kanalverdrahtungsal gorithmus
gelost (vergleiche Abschnitt 4.3.4). Die Abbildung 21 zeigt das fertige Layout fur die
Netzliste T4 nach abgeschlossener Kanal verdrahtung.

N
Z4 Z1
2
[ [
Pad 1 Pad 2
N
Z3 Z?2
4
I

Abbildung 21: Das fertige Layout furr die Netzliste T4 nach Abschul3 der Kanalverdrahtung.

Das entstehende Layout wird in einer ESPRO Layoutdatei ausgegeben, aul3erdem werden
dtatistische Werte des Layouts ermittelt sowie Informationen Uber wdahrend der
Programmausfiihrung vorgenommene Aktionen (z.B. die Anzahl der vom Plazierer
vorgesehenen Feedthroughs) ausgegeben.

Es ergibt sich der in Abbildung 12 gezeigte Ablauf fir die Erstellung eines ESPRO
Layouts aus einer gegeben Netzliste. Die folgenden Teilkapitel 4.2 und 4.3 legen die
Teilaufgaben im Detail dar.

4.2 Details zu Teilproblemen von der Netzliste bis zur fertigen Plazierung

Dieses Teilkapitel widmet sich den durchzufiihrenden Ablaufschritten, um ausgehend von
einer gegebenen Netzliste eine giltige Standardzellplazierung zu erhalten. Ohne auf
Implementationsdetails einzugehen, sollen die verwendeten Algorithmen beschrieben und
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die jewells getroffene Auswahl motiviert werden. Die folgenden Abschnitte beschreiben je
einen der vier Schritte zur Erzeugung einer glltigen Standardzellplazierung, die in
Abschnitt 4.1.2 und Abbildung 12 skizziert wurden.

4.2.1 Positionierung der Netze

In diesem ersten Schritt wird das durch den dualen Hypuergraphen Y (U,H) gegebene
Einbettungsproblem Problem betrachtet. Die Knoten von Y (U,H) sind geeignet so in der
Ebene anzuordnen, dal? das Einfligen der Kanten aus H mit moglichst geringen Kosten
erfolgen kann. Die Ebene ist dabei in ihrer Ausdehnung nicht beschrankt, insbesondere ist
die Grofie des resultierenden Chips hiervon vollkommen unabhangig. Als Kostenfunktion
kann die Distanz zwischen den verbundenen Knoten dienen, oder die Anzahl der in eéinem
bestimmten Flachensegment verlaufenden Kanten und damit die Auslastung der
verfigbaren Verdrahtungsregionen. Fir die Kostenfunktion konnen ale Kiriterien
herangezogen werden, die sonst bel der Plazierung von Zellen, also bel der Betrachtung
des durch G(V,E) gegebenen Problems, Anwendung finden.

Beide Plazierungsprobleme G(V,E) und Y (U,H) stellen vergleichbare Anforderungen an
den zu ihrer Losung verwendeten Algorithmus. Als Beispie sei hier die Netzlénge
genannt. Um fur das durch G(V,E) gegebene Problem mdglichst kurze Netze zu erhalten,
sollten alle Zellen, die an das gleiche Netz angeschlossen sind, moglichst dicht benachbart
sein. Da jede Zelle an mehrere Netze angeschlossen ist, muld immer eine Position der
Zellen gefunden werden, die keines der beteiligten Netze zu stark benachteiligt.

Aus der Sicht des dualen Problems Y(U,H) 8% sich die Zielsetzung einer geringen
Netzlange wie folgt darlegen: Die Lange eines Netzes wird von der Grof3e der von ihm
Uberdeckten Flache bestimmt. Je grof3er die Fléache des Gebiets ist, Uber das sich ein Netz
erstreckt, um so langer sind auch die Leitungen, die es bilden. Der Rand des von einem
Netz belegten Gebietes wird durch die Lage der Pins definiert, die durch das Netz
verbunden werden (vergleiche Abschnitt 4.1.2). Die vom Netz Uberdeckte Fl&che ist
folglich um so kleiner, je dichter die Pins und damit die betroffenen Zellen beieinander
liegen. Durch eine Anordnung der Knoten von Y (U,H) in der Ebene, welche die durch eine
Hyperkante verbundenen Knoten méglichst dicht nebeneinander plaziert, wird genau dies
erreicht.

Z1 (v 1) Z 2 (n2) Z3
(a)

(b)

Abbildung 22: Die Lage der Zellen definiert die Position der Netzgrenze. Zelle Z2 trennt die Netze N1
und N2, einma etwa gleichmélig (@) und einma wird N1 auf Kosten von N2
bevorzugt (b).
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Obiger Zusammenhang soll an einer Worst-Case Betrachtung fur die Netzlange eines
Netzes verdeutlicht werden: Die Grenze eines Netzes ist zundchst entlang der Kanten von
Y(U,H) beweglich und wird erst durch die noch zu bestimmende Position der
verbindenden Zelle bestimmt (siehe Abbildung 22). Im unginstigsten Fall fur en
betrachtetes Netz liegen, wie in Abbildung 23.a fir N1 zu sehen ist, alle Netzgrenzen
direkt bei den Knoten der benachbarten Netzreprasentanten. Die von einem Netz maximal
eingenommene Fléache ist somit durch die Position der benachbarten Netzreprasentanten
begrenzt. Eine dicht benachbarte Anordnung von durch eine Hyperkante verbundenen
Netzen reduziert folglich die Fl&che, die diese Netze (selbst im ungunstigsten Fal)
beanspruchen kénnen. Da die Zellen nur in Ausnahmeféllen so angeordnet werden, dal3 ein
Netz deutlich bevorzugt (und damit mindestens ein anderes ebenso deutlich benachteiligt)
wird, werden sich die Netzgrenzen im algemeinen nicht direkt am Nachbarknoten,
sondern mehr oder weniger in der Mitte der Kante befinden.

Abbildung 23: Die Grofe des von Netz N1 Uberdeckten Gebietes wird durch die Lage der
begrenzenden Pins (und damit der Zellen) bestimmt. In (a) ist der Worst-Case fir die
Netzgréfe und in (b) ein Beispiel fir eine wesentlich wahrscheinlicher auftretende
Ausdehnung des Netzes gezeigt.

Die Netzlangen aller Netze werden somit durch enge Nachbarschaft verbundener Netze
reduziert. Wird weiter davon ausgegangen, dal3 die Chipgrofe wesentlich von dem Bedarf
an Verdrahtungsressourcen bestimmt wird, so reduziert eine gunstige Anordnung der
Knoten von Y (U,H) ebenfalls die bendtigte Chipfléche.

Eine gunstige Anordnung der Knoten von Y (U,H) 1&3t sich durch Betrachtung analoger
Kriterien, wie sie bei G(V,E) zur Anwendung kommen, erreichen. Es lassen sich
prinzipiell die gleichen Plazierungsalgorithmen anwenden, wie sie fir die Plazierung von
Zellen benutzt werden. Die einzige Einschrankung ist, dal3 sich die Bewertungskriterien
geeignet an den veranderten Blickwinkel von Y (U,H) anpassen lassen miissen.

Fur die Entscheidung, welches Plazierungsverfahren zu verwenden ist, um die
Représentanten der Netze zu positionieren, wurden die folgenden drei Gesichtspunkte
berticksichtigt: Es sollte sich um einen verbreiteten Algorithmus handeln, dessen Stérken
und Schwéchen wohlverstandenen sind, die Kostenfunktion sollte sich leicht auf das duae
Problem Ubertragen lassen und der Implementierungsaufwand sollte moglichst gering sein.
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4.2.1.1 Der verwendete Plazierungsalgorithmus

Es kommt ein auf hierarchischer Partitionierung basierender Plazierungsalgorithmus zum
Einsatz. Dabel wird der Chip schrittweise in immer kleinere Gebiete (Kacheln) zerlegt und
die Knoten von Y(U,H) (die Netze) diesen Kacheln zugeordnet. Ausgehend von der
gesamten zur Verfigung stehenden Flache, werden bei jeder Iteration die bisher
entstandenen Gebiete (Kacheln) durch eine waagerechte oder senkrechte Linie in zwel
(hier gleich grof3e) Teile geteilt. Jeder Knoten der geschnittenen Gebiete wird einer der
beiden neu entstandenen Teilfléachen zugeteilt. Dieses wird durchgefiihrt, bis jeder Kachel
hochstens eine zuvor festgelegte Anzahl von Knoten zugeteilt worden ist [She95]. Die
Zuteilung der Knoten zu den Teilfl&chen wird so vorgenommen, dal3 die Anzahl der von
der Trennlinie (Cut Line) geschnittenen Kanten des Graphen Y (U,H) mdéglichst klein ist.

In der aktuellen Implementierung erfolgt die Aufteilung in immer kleinere Gebiete bis jede
der entstandenen Kacheln héchstens einen Knoten (ein Netz) enthélt. Kacheln mit mehr als
einem Netz konnen winschenswert sein, um innerhalb der Kacheln andere
Plazierungsverfahren, etwa kombinatorisches Plazieren (vergleiche [She89], [Vyg9g],
[Ger99]) durchzufihren.

In dem hier vorgestellten Prototyp wird Breuers Algorithmus ([Bre77al, [Bre77b])
eingesetzt. Von den mdglichen Varianten kommt fur die Wahl der Lage der Schnittlinie
eine modifizierte Form der , Quadrature Placement Procedure” zur Anwendung. Die
Chipfléche wird dabei wiederholt durch alternierend horizontal und vertikal gerichtete
Schnittlinien in zwei Teile gleicher Grofse aufgeteilt. Abbildung 24 zeigt die ersten vier
Schnitte eines Plazierungsablaufs. Diese Wahl der Schnittlinien reduziert die Kantendichte
im Zentrum und ist die am héufigsten verwendete Schnittfolge [ She95].

4a

4b

3a 3b

Abbildung 24:Lage und Reihenfolge der Schnittlinien fir die ersten vier Iterationen bel der
Partitionierung nach Breuers Algorithmus

Fir die Vertellung der Knoten auf die durch die Schnittlinien gebildeten Gebiete offeriert
Breuers Algorithmus mehrere Varianten zur Minimierung der Anzahl der geschnittenen
Kanten. Die in dieser Arbeit verwendete Bewertungsfunktion (siehe Abschnitt 4.2.1.2) fir
die vorgenommenen Bipartitionen berlcksichtigt zusdtzlich zu der Anzahl der
geschnittenen Kanten die Ausgewogenheit der Kardinalitét der beiden Telle.
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Die Kardinalitét der bei einer Bipartition entstehenden Mengen kann nur dann um mehr als
eins voneinander abweichen, wenn es hinreichend viele Knoten gibt, die in einer der
beiden Kacheln fixiert sind. Hier sind diese fixierten Knoten digjenigen, die die
sogenannten externen Netze reprasentieren. Da externe Netze eingefihrt wurden, um
Padzellen darstellen zu konnen (vergleiche Abschnitt 4.1.1), missen sie sich immer am
Rand der Gesamtfl&che befinden. Daher ist es bei der Zuordnung der Knoten zu den neu
entstehenden Kacheln nicht zuléassig, einen Knoten, der ein externes Netz représentiert, in
einer inneren Kachel unterzubringen.

4.2.1.2 Die Bewertung der Bipartitionen

Die hier verwendete und im folgenden dargelegte Bewertungsfunktion fir die
vorgenommenen Bipartitionen ist eine Mischung der , total net-cut objective function” und
der ,,sequential cut line objective function [She95]. Als zusétzliches Kriterium wird die
Ausgewogenheit der Kardinalitdt der beiden Teile beriicksichtigt.

Die Gute der Bipartition einer Teilmenge M der Knotenmenge U in die digunkten Teile A
und B entlang einer 0.B.d.A. horizontal ausgenommenen Schnittlinie ergibt sich aus der
gewichteten Summe der dabel geschnittenen internen und externen Verbindungen
bezlglich des Graphen Y (U,H) und der Ausgewogenheit der Kardinalitdten von A und B.
Diese Bewertungsfunktion ist eine Vereinfachung des in [She89] fur das Floorplanning
verwendeten Mal3es.

Eine Verbindung heifdt interne Verbindung, wenn sie zwel Elemente aus M miteinander
verbindet. Eine Verbindung heifd externe Verbindung wenn sie ein Element aus M mit zu
einem Element aus U\M verbindet. Eine Hyperkante kann sowohl externe als auch interne
Verbindungen herstellen.

U\M

A
|~
M=AuB
Schnittlinie %
B
o_—/
Abbildung 25: Interne und externe Hyperkanten bei der Partitionierung
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Es seien die Elemente aus A oberhalb und die Elemente von B unterhalb der Schnittlinie
angeordnet. Eine Hyperkante zwischen einem Element aus B und einem Element aus U\M,
das oberhalb der verlangerten Schnittlinie (in Abbildung 25 strichpunktiert dargestellt)
liegt, ist eine geschnittene externe Verbindung. Stellt eine Hyperkante externe
Verbindungen zu mehreren Pins her, so wird sie bei der Betrachtung geschnittener Kanten
nicht berticksichtigt, wenn diese Pins zu beiden Seiten der Schnittlinie liegen. Die externen
Verbindungen der Hyperkante 2 aus Abbildung 25 wird als geschnitten betrachtet, die
Hyperkanten 3 und 4 dagegen nicht. Eine interne Verbindung wird geschnitten, wenn
mindestens eine der von der Hyperkante verbundenen Zellen auf der anderen Seite der
Schnittlinie liegt. Hyperkante 1 zeigt eine geschnittene interne Verbindung. Die
Hyperkanten 5 und 6 sind nicht geschnittene interne Verbindungen.

Die Einbeziehung der Kardinalitétsdifferenz | (JA| - |B]) | ist nur dann von Bedeutung, wenn
einige der Zellen aufgrund von weiteren Bedingungen nicht beliebig A oder B zugeordnet
werden dirfen. Wie in Abschnitt 4.2.1.1 dargelegt, betrifft dies nur digenigen Knoten,
welche externe Netze reprasentieren.

Fir die Beurteilung einer Bipartition ergibt sich die folgende Bewertungsfunktion:

Rating (Y,M,A,B) = cl * Anz. der geschnittenen internen Verbindungen
+ c2 * Anz. der geschnittenen externen Verbindungen
+c3* | (|Al-1BJ) |

Gleichung 1. Bewertungsfunktion fir eine Bipartition, die Faktoren cl, c2, und ¢3 sind
empirisch ermittelte Gewichte.

Die Bestimmung der internen geschnittenen Verbindungen as Hauptkomponente der
Bewertungsfunktion ist effektiv mdglich. Die Einbeziehung der externen Verbindungen
stellt die vorgenommenen Bipartition in den Kontext der betroffenen Zellen aus U\M
(vergleiche [SheB9]). Die Wahl der Gewichtungsfaktoren c1, c2, c¢3 hat empirisch zu
erfolgen. Die Mdglichkeit Werte aus analogen Implementationen (vergleiche [She89]) fir
das durch G(V,E) gegebene Plazierungsproblem Ubernehmen zu kénnen, erscheint
fraglich, da die Qualitdt der abschlief3end resultierenden Plazierung von dem
nachfolgenden Schritt des Zelleinfligens (siehe Abschnitt 4.2.4) abhangt und daher die hier
vorgenommene hierarchische Partitionierung nicht unabhéngig davon bewertet werden
kann. Die Wertebelegung fur cl, c2, ¢3 und die maximale Anzahl von Knoten wird im
Rahmen der Parameterevaluation in Kapitel 6.2 diskutiert.

4.2.1.3 Die fiir die Bipartitionen verwendete Heuristik

Fir die Durchftihrung der Bipartition entlang der oben dargestellten Schnittlinien nach der
in Abschnitt 4.2.1.2 beschriebenen Bewertungsfunktion ist jeder Algorithmus geeignet, der
das in Gleichung 1 gegebene Qualitdtsmald verwenden kann. Hier wird eine Feduccia-
Mattheyes (FM) Implementierung [She95] verwendet. Diese Welterentwicklung des
Kerninghan-Lin (KL) Algorithmus erméglicht es, die in Gleichung 1 gegebene Bewertung
direkt anzuwenden. Die FM-Heuristik ist wohlverstanden und die Qualitét ihrer Ergebnisse
im Vergleich zu aktuellen und wesentlich komplexeren Heuristiken bekannt (vergleiche
z.B. [Alp9g]).

Ausgehend von einer Startpartitionierung wird durch sukzessives Verschieben einzelner
Knoten von ener Seite der Schnittlinie auf die andere versucht, die Anzahl der
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geschnittenen Kanten zu reduzieren. Es wird jeweils der Knoten bewegt, dessen
Verschieben die Zahl der geschnittenen Kanten am stérksten reduziert.

Dadie FM Heuristik einzelne Knoten bewegt und nicht wie der KL Algorithmus paarweise
Vertauschungen vornimmt, ist sie flexibler, was die Kardinalitét der beiden Partitionen
angeht. Durch die geschickte Wahl der Datenstrukturen ist die FM Heuristik von
wesentlich geringerer Laufzeitkomplexitét as der KL Algorithmus, welcher mit O(n®) as
eher langsam einzustufen ist, ohne dabei den Implementierungsaufwand erheblich zu
vergrofdern [She9ds].

4.2.1.4 Ein Beispiel: Die Netzliste T4

Wie bereits in Abschnitt 4.1.2 soll nun der bisher dargelegte Ablauf am Beispiel der
Netzliste T4 (vergleiche Abbildung 5) veranschaulicht werden.

Zunéchst wird die Netzliste T4, wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, as Hypergraph
Gr4(V,E) und duaer Hypergraph Y14(U,H) dargestellt. Es ergeben sich die in der
Abbildung 26 dargestellten beiden Hypergraphenreprasentationen.

N 1 o -
(a) |j (b) / z4a (3
z4 z1 ! !
N2 L= ! z1
N 4 | !
NS5 3 N4 i !
Z3 | Pad 2| (Ext1 3Pad1® Z3 @Dpadz]{Extz)
N 3 2 3 s

Abbildung 26: Die Netzliste T4 in (a) dargestellt als Hypergraph Gr4(V,E) und in (b) as dualer
Hypergraph Y 14(U,H).

Ausgehend von der dualen Hypergraphrepréasentation (vergleiche Abbildung 26.b) wird die
hierarchische Partitionierung durchgefuhrt. Zun&chst befinden sich, wie Abbildung 28.a
zeigt, ale Knoten auf der noch nicht unterteilten Flache. Die erste Bipartition entlang einer
vertikalen Schnittlinie (Cut Line) ordnet die Netze N1, N2, N5 und Extl der linken
Teilflache zu, die Netze N3, N4 und Ext2 werden der rechten Teilfl&che zugeordnet. Diese
in Abbildung 27.a durch eine strichpunktierte Schnittlinie dargestellte Aufteilung erfordert
lediglich das Schneiden zweier Hyperkanten (Z1 und Z3).
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Abbildung 27: Die erste Bipartition (a) schneidet zwei Hyperkanten entlang der strichpunktiert
dargestellten Liniedie zweite (b) teilt den Hypergraphen entlang der doppelt
strichpunktierten Linien.

Die beiden entstandenen Teilflachen (Kacheln) sind in Abbildung 28.b dargestellt und
werden nun durch eine horizontale Schnittlinie in jeweils zwei Kacheln untertellt, die
dadurch entstehende Zuordnung der Netze zu den neuen Teilgebieten ist in Abbildung 28.c
gezeigt. Die bel dieser zweiten Tellung durchgefiihrten Schnitte im Hypergraphen sind in
Abbildung 27.b durch eine doppelt strichpunktierte Linie kenntlich gemacht. Durch die
nun folgende Untertellung der entstandenen vier Kachel entlang zweier wiederum
vertikaler Schnittlinien wird jeder entstehenden Kachel hochstens ein Knoten zugewiesen
(siehe Abbildung 28.d).

(a) (b) :

DOOE | | @6 | 6
mlenien ) &)

(c) (d) :
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D,

69 6D | @

Abbildung 28: Die Zwischenschritte der mittels hierarchischer Partitionierung generierten Plazierung
der Netzrepréasentanten fur die Netzliste T4.

Eine weitere Unterteilung der Flache ist nicht erforderlich und das Endergebnis der
Netzplazierung fur die Netzliste T4 ist in Abbildung 29 wiedergegeben.
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Abbildung 29: Die vollstdndige Plazierung der Netzreprésentanten von Netzliste T4 unterteilt die
verfligbare Flache in acht Kacheln.

Durch das in diesem Abschnitt 4.2.1 beschriebene VVorgehen ist zu der gegebenen Netzliste
nun eine Anordnung der Knoten des dualen Hypergraphen Y (U,H) in der Ebene erfolgt.
Diese stellt eine Plazierung der Netzreprasentanten dar und dient als Grundlage der im
folgenden geschilderten Anordnung der Zellen.

4.2.2 Einfiigen der Zellen

In diesem Schritt sind die Zellen geeignet zwischen den Netzreprésentanten zu
positionieren. Ziel ist es, wiederum den durch eine geeignete Zielfunktion geschétzten
Verdrahtungsaufwand so gering wie moglich zu halten. Um die Losung méglichst
algemein zu halten, soll der gewahlte Entwurfsstil so spat wie méglich berticksichtigt
werden. Dieser Schritt wird, ebenso wie der vorhergehende, auf einer in ihrer Ausdehnung
unbeschrankten diskret gerasterten Ebene durchgefiihrt und die betrachteten Objekte, die
Netze und Zellen, als dimensionsl os angesehen.

4.2.2.1 Konsequenzen der Reprisentation der Zellen als Hyperkanten

Der Pin einer Zelle ist der Punkt, an dem ein Netz endet. Dajede Zelle, mit Ausnahme von
automatisch eingefligten Leitungstreibern oder Feedthroughs, mindestens an zwei Netze
angeschlossen ist, &3t sich die Ausdehnung und damit die Lange eines Netzes, durch
Verschieben der Zelle nur mit Rickwirkung auf die Ausdehnung der anderen
angeschlossenen Netze beeinflussen.

Z 1 (n ) Z 2 (n2) Z 3
(a)

Z 1)z 2 (n2) Z 3

(b)

Abbildung 30: Das Verschieben der Zellen entlang der Verbindungsinien zwischen den Netzen
beeinfl U3t die Grofie der angeschlossenen Netze.
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Die Abbildung 30 zeigt, wie die Lage der Zelle Z2 die Ausdehnung der Netze N1 und N2
beeinflul3t. In Bild (a) sind die Netzlangen gleich, in Bild (b) ist N2 zugunsten eines kurzen
Netzes N1 erheblich langer. Im algemeinen ist eine Zelle an mehr als zwel Netze
angeschlossen, wodurch die Wahl einer glinstigen Position entsprechend komplexer wird.
Betrachtet man zunéchst weiter das duale Problem Y (U,H), so ist der néchste Schritt die
Verdrahtung. Nun sind die Hyperkanten des betrachteten Graphen Y (U,H) so in die Ebene
einzubetten, dald keine technologischen Randbedingungen (z.B. die maximal zulassige
Netzlange) verletzt werden und die gewéhlte Zielfunktion nach Mdglichkeit minimiert
wird.

Mag bei der Betrachtung des dualen Problems die Représentation der Netze als Punkte,
gegeben durch den Massenmittel punkt der von ihnen verbundenen Pins, noch praktikabel
sein, fuhrt die konsequent fortgefiihrte duale Sichtweise zu einem Problem bei der
Représentation der nahezu punktférmigen Zellen durch ausgedehnte Flachen. Diese
flachige Représentation ergibt sich, wenn die Kanten aus H des Graphen Y (U,H) in die
Ebene eingebettet werden. Eine Kante von Y(U,H) dberdeckt nun die von dem
unregelméaliigen n-Eck, das durch die verbundenen Knoten gebildet wird, umschlossene
Flache.

An einem noch festzulegenden Punkt des Ldsungsverfahrens muf3 von der abstrakten
dualen Problemsicht auf die urspringliche Aufgabe, reale Zellen und reae
Leitungssegmente auf der Chipflache anzuordnen, zuriickgekehrt werden. Zu diesem
Zeitpunkt muf3 die flachige Reprasentation der Zellen als Kanten aus H spétestens in eine
eindeutige Position der Zelle auf dem Chip Ubersetzt werden. Um durch diese
Rucktransformation nicht zuvor geleistete Arbeit zu verwerfen, ist es angebracht, die
punktformige Eigenschaft der Zellen mdglichst frith zu berticksichtigen.

Fuhrt man die duale Betrachtungsweise fort, so ist die Plazierung der Netze als néchstes zu
verdrahten und anschlief3end die Zellen auf den Leitungen einzufiigen, um dadurch die
Grenzen der Netze zu definieren (vergleiche Abbildung 30). Bei diesem Vorgehen stellen
die Leitungen die moglichen Positionen da, an denen die Zellen angeordnet werden
konnen. Fur Zellen mit zwel oder drel Pinsist das Finden einer geeigneten Position entlang
den Leitungen unproblematisch. Abbildung 31 zeigt einen Ausschnitt aus einer maglichen
Plazierung und Verdrahtung eines dualen Problems (Abbildung 31.a8) und deren
Rucktransformation auf das urspringliche Plazierungss und Verdrahtungsproblem
(Abbildung 31. b).

z3 N 1 )22 z3 Z2
D
1 N 3 N 1
zZ1
@9 N 2
(a) Z4 (b) 124

Abbildung 31: Ein Ausschnitt einer verdrahteten Plazierung des dualen Problems Y (U,H) (a) und die
Ricktransformation (b) fir eine Zelle vom Grad drei.
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Fir Zellen mit vier oder mehr Pins ist das Finden einer Position entlang den Leitungen
zwischen den Netzen fur das Einfigen einer Zelle problematisch. Es existiert nicht
zwingend ein Ort, an dem sich alle Netze treffen, und welcher damit pradestiniert fur das
Einfligen der Zelle wére. In Abbildung 32.a ist der Ausschnitt einer Lésung eines dualen
Problems dargestellt, die Zelle Z1 hat vier Pins. Die in Abbildung 32.b dargestellte
Ricktransformation analog dem obigen Beispiel (vergleiche Abbildung 31) fuhrt zu einer
ungultigen Losung, da das markierte Leitungssegment sowohl zu Netz N3 als auch zu Netz
N4 gehodren wirde. Die in Abbildung 32.c dargestellte Ersetzung dieses Segmentes durch
zwei parallele Segmente 16st die Unvereinbarkeit zwar auf, zeigt aber einen deutlichen
Schwachpunkt des Ansatzes. Selbst wenn ausreichend Platz fir das zusétzliche
Leitungssegment existiert, erzeugt diese Losung viele kritische Bereiche wodurch die
Gefahren des Ubersprechens und die parasitaren K apazitaten zunehmen.

Z3 N 1) [z3]

Z1 Konfliktstelle

|

|£1

L

o (2 4]

(a) z5 (b)

2
|23|

z

BNR

[z4]
(c) [z5]

Abbildung 32: Rucktransformation einer Zelle vom Grad vier. Wird die Verdrahtung des dualen
Problem (a) direkt auf das Ursprungsproblem abgebildet (b) entsteht eine unzuldssige
Verdrahtung. Das markierte Leitungselement wird von zwei Netzen verwendet. In (c)
ist eine mogliche Korrektur dargestellt.

Die Probleme des Findens einer gultigen Ricktransformation verstérken sich mit der
Anzahl der Pins der betrachteten Zelle. Es mul? daher die Punktférmigkeit der Zelle bereits
beim Verdrahten des duaen Problems berlicksichtigt werden. Hierzu kann ene
sternférmige Verdrahtung des dualen Problems vorgenommen werden, die sich problemlos
auf die urspriingliche Problemstellung zurticktransformieren 18/3%. Der Knotenpunkt der
Verdrahtung wird hierbei bei der Rucktransformation zur Position der Zelle (siehe
Abbildung 33).
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Abbildung 33: Die direkte Weiterverwendung der sternférmigen Verdrahtung des dualen Problems (a)
fhrt zu einer ungiinstigen Lésung der Verdrahtung des Ursprungsproblems (b).

Der in Abbildung 33 dargestellte Ausschnitt einer sternférmigen Verdrahtung eines dualen
Problems verdeutlicht, dai3 die durch eine einfache Rucktransformation der Losung des
dualen Problems erhaltene Verdrahtung noch suboptimal ist. Zur Verbesserung sind
entweder eine aufwendige Nachbesserung oder das Verwerfen der riicktransformierten
Verdrahtung des dualen Problems und das Durchfiihren einer kompletten Neuverdrahtung,
wobei lediglich die gewonnenen Zellpositionen erhalten bleiben, méglich. Da es sich bel
der Nachoptimierung eines bestehenden Layouts um ein welteres eigenstandiges
Aufgabenfeld im Kontext des physikalischen VLSI-Entwurfes handelt, wird dieser Weg
nicht verfolgt, sondern der Weg der kompletten Neuverdrahtung gewahit.

Wird nun jedoch die sternférmige Verdrahtung des dualen Problems nur verwendet, um
die Zelle auf dem zentralen Knotenpunkt zu positionieren, bietet es sich an, die Lage dieses
Knotens zu ermitteln, ohne die Verdrahtung Uberhaupt durchzufiihren. Die Verwendung
der Steinerpunkte fir die Zellposition liegt nahe und wirde annghernd gleiche Ergebnisse,
wie die oben beschriebene Verdrahtung, erzielen. Das Steinerproblem ist NP-hart
([GaJ79], [Shed5]), die existierenden effektiven Heuristiken (z.B. in [Mar93], [WWW8&4],
[She95]) sind die Basis vieler Verdrahtungsalgorithmen, so dal? der Aufwand zum Finden
der Steinerpunkte dem der vollsténdigen Verdrahtung nahezu entspricht. Da die Position
der Zellen sich im anschlief3enden Schritt der Anpassung an den Entwurfstils (hier den
Standardzellentwurf) noch veréndern kann (vergleiche Abschnitt 4.2.4), ist die
Verwendung einer geeigneten Naherung der Zellposition ausreichend.
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4.2.2.2 Approximation der Zellpositionen

@ D (Wa) (VD)
Z1
@
(a) @ (b) @

Abbildung 34: Vergleich der approximierten Zellposition (b) mit der durch sternférmiges Verdrahten
ermittelten (a).

Fir die Wahl der Position der Zelle wird, analog der Représentation der Netze im dualen
Problem, der Massenmittelpunkt der Netzreprasentanten aller Netze gewéhlt, an die die
Zelle angeschlossen ist (siehe Abbildung 34). Dieses Vorgehen verwendet zum einen die
gleiche Methode fur die Ricktransformation, die schon fir die Erzeugung des dualen
Problems zur Anwendung kam und ist zum anderen durch die kraftegesteuerte Plazierung
motiviert (siehe Abschnitt 4.2.3).

4.2.2.3 Ein Beispiel: Die Netzliste T4

Diein Abbildung 29 dargestellte Plazierung der Netzreprasentanten der Netzliste T4 bildet
die Grundlage fur das Einflgen der Zellen und Pads. In Abbildung 35 ist gezeigt, wie die
Zelle Z3 zwischen den Reprdsentanten der Netze N2, N3, N4 und N5, an die se
angeschlossen ist, positioniert wird.

(N 1)
Z4 N 1 z1 z2 N 4
N

Pad 2

Z3

@xtl}— Pad 1 (Ext 2)

Abbildung 35: Die Zelle Z3 wird zwischen den Netzreprasentanten der an sie angeschlossenen Netze
N2, N3, N4 und N5 angeordnet.

Die Abbildung 36 zeigt Uber welches Gebiet sich das Netz N4 nach der vollstandigen
Anordnung der Zellen zwischen den Netzreprésentanten erstreckt. Der Netzreprasentant
von N4 liegt in dieser ersten Anordnung noch aufRerhalb des Netzgebietes, daher wird vor
einer Verwendung der Lage der Netzreprasentanten in einem folgenden Schritt deren Lage
neu ermittelt.
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Abbildung 36: Die grau unterlegt dargestellte, vom Netz N4 Uberdeckte Fléche, wird durch die Lage
der verbundenen Zellen 21, 72, Z3 und Pad?2 bestimmt.

Das Endergebnis des Einfigens der Zellen zwischen den Netzreprésentanten fur die
Netzliste T4 ist in Abbildung 37 gezeigt. Die Zellen sind al's rechteckige Knoten zwischen
den durch abgerundete Knoten dargestellten Netzreprésentanten eingefiigt. Die Kanten
zwischen den Knoten fUr Zellen und Netze zeigen, wie die Netze die Zellen verbinden.

N 1)
Z 4 N 1 z1 z2 N 4
o/

Pad 2

Z3

(Extl)— Pad 1 (Ext2)

Abbildung 37: Die Zellen der Netzliste T4 sind zwischen den Netzrepréasentanten angeordnet.

Das Resultat der in diesem Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Verarbeitungsschritte ist eine
Plazierung von a's punktférmig angenommenen Zellen (und Netzreprasentanten) auf einer
inihrer Ausdehnung unbeschrankt angenommenen diskreten Ebene.

4.2.3 Verbesserung der Zellposition durch kriftebasiertes Plazieren

Durch die bel der Interpretation des dualen Problems und der Rucktransformation
verwendete Reprasentationsmethode fur die Kanten der Hypergraphen (vergleiche
Abschnitte 4.1.2 und 4.2.2.2), bietet sich eine einfache Methode zur iterativen
V erbesserung der Plazierung der Zellen an, diein diesem Tellkapitel dargelegt werden soll.

4.2.3.1 Iterative Verbesserungen

Die Verbesserung der Zellpositionen wird unter Verwendung beider Représentationen
G(V,E) und Y (U,H) iterativ durchgefthrt. Jede Iteration besteht aus zwei Schritten. Im
ersten Schritt werden die Positionen der Netzreprasentanten verandert und im zweiten
Schritt die Positionen der Zellen. Das Vorgehen ist in beiden Schritten identisch: Es
werden jeweils die punktférmigen Reprdsentanten der Hyperkanten zwischen den
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festgehaltenen Knoten neu angeordnet. Die Lage eines Kantenreprasentanten ist dabei
gegeben durch den Massenmittelpunkt der Knoten, die durch die von dem betrachteten
Représentanten dargestellte Hyperkante verbunden sind.

Abbildung 38: Abwechselndes Verschieben der Netzreprasentanten (8) und Zellen (b) zur
Verbesserung der Plazierung.

Im ersten Schritt einer Iteration wird zundchst der urspriingliche Hypergraphe G(V,E)
betrachtet. Es werden die Netzreprésentanten zwischen den Zellen neu angeordnet. In
Abbildung 38.a sind die Zdlen unbeweglich und die kleiner dargestellten
Netzreprasentanten werden zwischen ihnen positioniert. Die grau unterlegten Flachen und
Verbindungslinien zwischen den Netzen und Knoten veranschaulichen die durch die Netze
hergestellten Verbindungen. Die externen Netze werden entlang der Chipkante, der sie
zugeordnet sind, verschoben (vergleiche Abschnitt 4.2.3.2), so dal3 sie zu der jewells
zugehdrigen Padzelle einen moglichst kleinen Abstand aufweisen.

Im zweiten Schritt einer Iteration vertauschen Netzreprasentanten und Zellen die Rollen.
Nun sind die in Abbildung 38.b grofRer dargestellten Netzreprasentanten unbeweglich und
die klein dargestellten Zellen werden dazwischen neu positioniert.

Die Iterationen werden beendet, wenn die Bewegungen der Zellen einen durch einen
Parameter vorgegebenen Schwellwert unterschreiten (vergleiche Abschnitt 4.2.3.2).

Das obige Vorgehen ist motiviert aus der kraftegesteuerten Plazierung (Force Directed
Placement, vergleiche [She95], [Bri93]). Betrachtet man die Knoten aus V des Graphen
G(V,E) ds fest und plaziert die punktférmigen Kantenreprasentanten jewells im
Massenmittel punkt des Mehrkdrpersystems, welches durch die Uber das betrachtete Netz
verbundenen Zellen gebildet wird, so fdlt dieser Punkt mit dem Ort des
Kréftegleichgewichts fir n gleiche verbundene (lineare) Federn zusammen (siehe
Abbildung 39).
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Abbildung 39: Als Modell fur die kréftegesteuerte Plazierung dient ein System aus idealen Federn, die
die zu plazierenden Objekte verbinden. Hier wird die neue Lage der Zelle Z1 zwischen
den Netzen N1 bis N4 ermittelt.

4.2.3.2 Die Abbruchbedingung

Ein, wie im letzten Abschnitt beschriebenes, physikalisches Mehrkorpersystem, strebt,
wenn es sich selbst Uberlassen wird, dem Zustand geringster innerer Energie zu. Das
System sich selbst zu Uberlassen, bedeutet in diesem Fall, den verbundenen Knoten zu
erlauben, sich in der Ebene beliebig zu bewegen. Das Verhalten eines solchen Systems 183t
sich durch iterative Berechnung der Positionen der Knoten simulieren. Nach ausreichend
vielen Iterationen stellt sich in diesem System der Zustand minimaler innerer Energie ein.
Existieren in einem solchen System keine Fixpunkte (und keine Hindernisse), werden
schliefdlich ale beteiligten Knoten in der Mitte zusammenklumpen. Bei der Annahme
dimensionsloser Knoten und Federn wird das gesamte System in einem Punkt kollabieren.
Die Fixpunkte werden durch die Knoten der im dualen Graphen eingefiihrten externen
Netze gebildet. Diese werden am Rande der verfligbaren Flache verankert und kénnen sich
nur entlang der Kanten bewegen. Durch diese Fixpunkte wird dem Kollaps
entgegengewirkt und das System wird, wenn es sich selbst tberlassen wird, dem Minimum
der inneren Energie zustreben und in diesem schliefdlich verweilen.

Sobald die inneren Zustandsanderungen einen geeigneten Schwellwert unterschreiten,
werden die Iterationen beendet und der erreichte Zustand stellt das Ergebnis des
entwurfsstilunabhangigen Plazierens dar.

Zur Beurteilung der Veranderungen in dem betrachteten System, werden die Entfernungen
betrachtet, um die sich die Knoten, welche Zellen représentieren, je Iteration bewegen.
Dabel wird zum einen der Mittelwert der Distanz Uber ale Zellen betrachtet (Davg) und
zum anderen die Entfernung, um die sich die Position der am weitesten bewegten Zelle
verandert hat (Dmax). Die Iterationen werden beendet, wenn entweder die Distanz Dayg
oder die Distanz Dy aullerhalb der fur die beiden Werte getrennt parametrisierbaren
Intervalle liegen.

Die verwendeten Abbruchkriterien und das Verhaten dieses Systems in der redlisierten
Implementierung sind in Abschnitt 5.3.2.3 néher dargel egt.

4.2.3.3 Ein Beispiel: Die Netzliste T4

Fir die Netzliste T4 wird in der Abbildung 40 die Anordnung von Zellen und
Netzreprdsentanten bel der ersten lIteration des Verfahrens zur Verbesserung der
Zellposition gezeigt.
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Abbildung 40: Die Lage der Netzreprésentanten und Zellen der Netzliste T4 bei der ersten Iteration
zur Verbesserung der Zellpositionen. In (@) sind die Netzreprasentanten bewegt
worden, in (b) anschlieRend die Zellen.

In Abbildung 40.a ist die Situation dargestellt, nachdem die Lage der Netzreprasentanten
verédndert wurde. Ein Vergleich mit Abbildung 37 zeigt, dal’ nach dem ersten Teilschritt
der ersten Iteration nun die Netzreprésentanten innerhalb der von dem durch sie
dargestellten Netz Uberdeckten Flache liegen. Die Position der Zellen wurde in diesem
ersten Schritt nicht verandert.

Das Resultat des zweiten Teils der ersten Iteration ist in Abbildung 40.b gezeigt. Hier
wurden die Zellen bewegt und zwischen den Reprasentanten der an sie angeschlossenen
Netze positioniert. In diesem Teilschritt wurde die Lage der Netzreprésentanten im
Vergleich zur Situation in Abbildung 40.a nicht veréndert.

Ein Vergleich der Abbildung 37 mit Abbildung 40.b zeigt, dal3 sich bereits nach einem
Iterationsschritt die Neigung der Zellen und Netzreprésentanten, sich in der Mitte der
verfligbaren Flache zu sammeln (vergleiche Abschnitt 4.2.3.2), deutlich abzeichnet.

Nach Abschluf? der hier in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Verarbeitungsschritte sind die
punktférmig angenommenen Zellen nun in der diskret gerasterten Ebene angeordnet. Die
Zellkoordinaten in der Ebene sind kein Mal3 fur die bendtigte Chipfléche, sondern nur
durch die bei der Implementierung vorgenommene Wahl der Ebenengrdf3e bestimmit.
Dieses Zwischenergebnis, im folgenden als die Vorplazierung bezeichnet, ist nun an den
gewtnschten Entwurfsstil, hier den Standardzellentwurf, anzupassen.
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4.2.4 Anpassen der Plazierung an den Standardzellentwurf

Ziel dieses Schrittes ist es, die Vorplazierung in eine Standardze7llplazierung zu
Uberfuhren. Beim Standardzellentwurf sind die Zellen in parallelen Relthen angeordnet
(vergleiche Abbildung 1.d). Zwischen den Zellreihen liegen die Verdrahtungskande
(Routing Channels). Die Zellen werden nun nicht mehr als dimensionslose Objekte
aufgefaldt, sondern durch Rechtecke mit der in der Zellbibliothek gegebenen Grofie, d.h.
einheitlicher Hohe und individueller Breite, reprasentiert. Die Anschlul3punkte (Pins) der
Zéllen befinden sich an der Ober- bzw. Unterkante des Rechteckes und sind gemal3 der
Netzliste einem Netz zugeordnet.

Wahrend der Zuordnung der Zellen zu geeigneten Zellreithen wird der Bedarf an
Feedthroughs geschétzt. Dies geht im Gegensatz zu den bisher in ESPRO redlisierten
Plazierern Uber eine grobe Abschatzung der insgesamt benttigten Anzahl an Feedthroughs
hinaus. Der hier verwendete Ansatz fugt die fur jedes Netz bendtigten Feedthroughs gezielt
dort ein, wo sie nach einer Abschétzung, basierend auf den Positionen der vom Netz
verbundenen Zellen und des Netzreprésentanten, wahrscheinlich bendtigt werden. Dies ist
ein effektiver Weg zu kompakteren Plazierungen, da nur der wirkliche Bedarf an
Feedthroughs vorgesehen wird. Bel der gleichméidigen Verteilung von Feedthroughs, wie
bisher geschehen ([Kl1a94], [Jen97]), missen so viele Feedthroughs eingefligt werden, dal3
auch an Orten hoher Verdrahtungsdichte ausreichend M 6glichkeiten zum Durchqueren der
Zéellenreithen existieren. Dies fuhrt zu einer grofen Anzahl ungenutzter maoglicher
Feedthroughs und damit einer unnétig geringen Zelldichte in Regionen mit geringerer
Verdrahtungsdichte.

Der folgende Abschnitt 4.2.4.1 beschreibt den Algorithmus zum Anordnen der Zellen in
Standardzellreihen. Das Schédtzen von Anzahl und Lage der bendtigten Feedthroughs
macht einen grof3en Teil des Anpassens an den Standardzellentwurf aus und wird aufgrund
seines Umfanges in einem eigenen Abschnitt 4.2.4.2 behandelt. Die Padplazierung ist ein
eigener Bearbeitungsschritt und wird ebenfals in elnem eigenen Abschnitt 4.2.4.3
behandelt. Den Abschlul? dieses Teilkapitels bildet wieder das Beispiel der Netzliste T4.

4.2.4.1 Erzeugen der Zellreihen und Abschiatzen der Chipgrofie

Die Gesamtchipflache eines Standardzellentwurfes setzt sich aus der Kernflache (Core
Area) und dem Padkranz zusammen. Es wird, je nach dem welche der beiden Tellflachen
die Gesamtgrof3e des Chips bestimmt, von einem pad-dominierten oder core-dominierten
Layout gesprochen. Beim core-dominierten Layout (vergleiche Abbildung 41.a) bestimmt
der Platzbedarf der Zellen und die benttigte Flache fur die Verdrahtung die Chipgrofie. Die
resultierende Kantenlange des Chips bietet ausreichend Platz zur Positionierung der
Padzellen. Bei einem pad-dominierten Layout (vergleiche Abbildung 41.b) wird die
Chipflache von der Anzahl der Padzellen und dem von ihnen bendtigten Platz bestimmt.
Die fur die Standardzellreihen verbleibende Kernfléche ist mehr als ausreichend grof3. Fir
diesen Fall wird die Ausdehnung der Kernflache (Core Extent) und die der Gesamtflache
separat bestimmt. Fur die Anordnung der Zellreithen ist nur die Kernflache von Relevanz.
Meist wird fur die Chipflache ein Seitenverhdtnis von 1.1 angestrebt, da ein Quadrat
aufgrund seiner Eigenschaften der Minimierung der Netzlangen forderlich ist [She89], aber
auch jedes andere Seitenlangenverhatnisist wahlbar.
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Abbildung 41: Vergleich von core-dominiertem (a) und pad-dominiertem (b) Layout
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Fur das Abschétzen der Coreflache vor dem Aufbau der Standardzellrethen wird eine
einffach zu berechnende Schétzfunktion verwendet. Die Anzahl und Lange der
verwendeten Zellrethen héngt von dem fir Zellen und Feedthroughs benétigten Platz ab.
Der Platzbedarf der Zellen ist durch die gegebenen Zellbreiten bekannt, der von den
Feedthroughs belegte Raum muf3 geeignet geschétzt werden, hier dient die Anzahl der
Netze in den Kandlen als Anhaltspunkt. Die bendtigte Coreflache |alt sich nur bei
Kenntnis der Kanalbreiten, also der Anzahl der benttigten Tracks im Kanal, ermitteln. Fur
die Kanabreiten kommt eine Schétzfunktion zum Einsatz, die auf Anzahl der Netze im
Kanal und der Packungsdichte der zu verdrahtenden Pins basiert. Je dichter die Pins
beieinander liegen, um so wahrscheinlicher ist die Notwendigkeit, den Kanal um weitere
Tracks zu verbreitern, um Verdrahtbarkeit zu gewahrleisten.

Fir die Zuordnung der Zellen zu Rethen wird ein sogenannter Sweep-Line Algorithmus
eingesetzt, ein dem in der Computergraphik verbreiteten Scan-Line Algorithmus [StrO1]
verwandtes Verfahren. Eine Gerade, die parallel zur gewinschten Zellreihenorientierung
verlauft (in ESPRO horizontal) durchléuft die Vorplazierung der Zellen von oben nach
unten (vergleiche Abbildung 42). Dabei werden alle Zellen, die sie dabel Uberstreicht,
einer Zellreihe zugeordnet, bis diese Reihe eine gewlinschte Lange erreicht hat. Der von
den Zellen benutzte Platz entspricht dabei der Zellbreite. Ist eine vollstandige Zellreihe
entstanden, wird eine neue Zellreihe gefillt und kommt spéter unterhalb der vorigen zu
liegen. Nach dem Einfligen einer Zelle in die aktuelle Reithe wird fir ale an diese Zelle
angeschlossenen Netze der Bedarf an Feedthroughs in dieser Zellreihe ermittelt und an den
geschétzten Positionen je ein Platzhalter fir ein Feedthrough vorgesehen (siehe Abschnitt
4.2.4.2).
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Abbildung 42: Anordnen der Zellen in Reihen. Die Sweep-Line Uberstreicht die Vorplazierung und
ordnet die Zellen in Reithen an. Dabei wird von der punktformigen auf eine flachige
Zéllreprésentation gewechselt.

Bel der Plazierung einer von der Sweep-Line Uberstrichenen Zelle, wird die Position der
Zelle innerhalb der Relhe aus der x-Koordinate der Zelle in der Vorplazierung ermittelt.
Befindet sich an der so ermittelten Stelle in der Reihe keine ausreichend grof3e Liicke, um
die Zelle dort zu plazieren, wird in der unmittelbaren Nachbarschaft nach einer passenden
Licke gesucht. Wird innerhalb eines vorgegeben Suchradius kein Ort fur die Zelle
gefunden, so wird an der urspriinglich vorgesehenen Zelle die Licke vergrofiert, indem die
Nachbarzellen nach links und rechts verschoben werden. Analog wird fir die
einzuflgenden Feedthroughzellen verfahren.

Als Kriterium, ob eine Zelreihe vollstandig ist, dient der in Gleichung 2 angegebene
Quotient aus der Summe der bisher in der Reihe befindlichen Zellen (einschliefdlich
vorgesehener Feedthroughs) und der maximal zul&ssigen Zellreihenlange, die sich aus der
geschétzten Chipgrofe ergibt.

RowUtilization = —Z£€llbreitensumme
maximaleZellreihenlange

Gleichung 2: Der Quotient aus der Summe der Zellbreiten einer Reihe und der zul&ssigen
Zé€llreihenlange gibt den Fiillungsgrad der Zellreihe an.

Ubersteigt dieser Quotient den Wert eines vorgegeben Parameters (siehe Anhang A), so
wird die Zellreihe als komplett angesehen und es wird mit der Fullung der nachsten
begonnen.

Sind ale Zellen einer Zellreihe zugeordnet, oder sind alle vorgesehenen Zellreihen gefllt,
so wird geprift, ob das gefundene Layout zuléssig und akzeptabel ist. Zul&ssig ist es,
sofern alle Zellen untergebracht sind. Als Akzeptanzkriterium dient der Fullungsgrad der
letzten verwendeten Zellreihe sowie das erreichte Seitenlangenverhdltnis der Core Area.
Beide Kriterien missen innerhalb der durch Parameter des Algorithmus (siehe Abschnitt
5.3.2 und Anhang A) vorgegebenen Grenzen liegen. Wird die erreichte Plazierung
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zurtickgewiesen, so wird nach einer Neuschéazung der benctigten Kernfldche und
ZdIreihenanzahl das Verfahren wiederholt.

Fir die Abschétzung der Kanalbreiten kann nach einem Durchlauf der Sweep-Line durch
die Vorplazierung eine andere, genauere Schétzfunktion verwendet werden, als bei der
Ermittlung der initialen Chipgrofie. Diesem Schatzer stehen detaillierte Informationen tber
die Lage der Zellen und damit der Ausdehnung der Netze und ihre Verteilung auf die
Verdrahtungskandle zur Verfigung. Diese Schétzfunktion bestimmt fir jedes Netz das
umschliefRende Rechteck. Die Verdrahtung des Netzes wird mit hoher Wahrscheinlichkeit
moglich sein ohne Leitungssegmente aul3erhalb dieses Rechtecks verlegen zu mussen. Es
wird angenommen, da3 jeder Kanal innerhalb dieses Rechtecks mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit fur die Verdrahtung verwendet wird. Damit wird das Netz zu der
Fullung jedes Kanas innerhalb des umschlieffenden Rechtecks zu gleichen Teilen
beitragen. Fur ein Rechteck, das k Kandle umschliefdt, wird in dem betroffenen Abschnitt
der k Kandle an jeder Stelle insgesamt ein Track in irgendeinem der Kandle fur dieses Netz
bendtigt. In jedem Kanal wird also jeweils + Track bendtigt. Die Kanalbreiten ergeben sich

durch Aufsummieren dieser Anteile von alen Netzen (vergleiche [Die89]). Ein
Skalierungsfaktor (siehe Abschnitt 5.3.2 und Anhang A) ermdglicht es, diese Abschétzung
an empirisch gewonnene Ergebnisse anzupassen.

In Abbildung 43 ist der Ablaufplan des Algorithmus ohne die Details des Feedthrough
Einflgens dargestellt.
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Sweep-Line—Algorithmus

1) Schatzen der berd tigten Chipfla che und der Anzahl an berd tigten Zellreihen (rowCount)
sowie deren maximal zuldssge LA nge.

2) Erzeugen eines leeren Layouts mit rowCount Zellreihen und den zugeht rigen
(rowCount+1) Verdrahtungskaré len. Wa hle die oberste leere Zellreihe als aktuelle
(rowNo = 0).

3) Wahledie Zelle Z mit kleinster y-Koordinate.

4) RigeZindieaktuelle Zellreihe ein. Die Position innerhalb der Zellreihe ergibt sich aus
der x-Position der Zellein der Vorplazierung.

5) Einfu gen von Platzhaltern fu r Feedthroughs fii r alle von der Zelle berti hrten Netze, soweit
erforderlich.

6) Test, ob die aktuelle Zellreihe den gewll nschten Fiillungsgrad erreicht hat, wenn ja, wé hle
die rachste leere Zellreihe als aktuell (rowNo < rowNo+1).

7) Wenn ale Zellen untergebracht sind oder rowNo > rowCount gehe zu 8), sonst weiter
bei 3).

8) Schatzedie Kanalbreiten neu mit einer plazierungsbasierten Sché tzfunktion,

9) Wenn nicht alle Zellen plaziert wurden, zerstd re die bisher gewonnene Plazierung, erhb he
die Anzahl an Zellreihen oder die zula ssige Zellenla nge. Weiter bei 2).

10) Test, ob die letzte verwendete Zellreihe die geforderte Mindestfii [lung aufweist, wenn
nein, verwerfe die bisher gewonnene Plazierung, reduziere die zulé ssige Zellreihenlé nge
oder die Anzahl der Zellreihen und weiter bel 2).

11) Test, ob die gewonnene Standardzellenplazierung das geforderte Seitenla ngenverhé ltnis
aufweist. Wenn nein, zerst re die gefundene Plazierung, & ndere Zellreihenanzahl und
Z€llreihenia nge, um dem geforderten Seitenla ngenverha Itnis ra her zu kommen und weiter
bei 2). Wenn ja, ENDE.

ENDE

Abbildung 43: Ablauf des Sweep-Line Algorithmus zur Anordnung der Zellen in
Reihen

4.2.4.2 Abschitzen von Anzahl und Lage der benétigten Feedthroughs

Feedthroughs sind erforderlich, um ein Netz von einem Kana in einen anderen
fortzusetzen, wenn diese durch eine Zellreihe getrennt werden. Um die Feedthroughs
gezielt einzuftigen, wird fr jedes an eine aufgerei hte Zelle angeschlossene Netz Uberpriift,
ob in der Zellreihe Platz fur ein Feedthrough vorgesehen werden muf3. Dabel sind die
Position der Pins, die Lage des Netzmittel punktes sowie die Zuordnung des Netzes zum
Kanal oberhalb bzw. unterhalb der aktuellen Zellreihe verwendete Anhaltspunkte.

Es wird fiur jeden Kanal protokolliert, welche Netze dort verlaufen. Ein Netz wird einem
Kanal zugeordnet, wenn mindestens ein von ihm verbundener Pin sich in diesem Kanal
befindet. Die Zuordnung der Netze zu Kand en geschieht zusammen mit dem Zuordnen der
Zellen zu Reihen. Dabel werden jeweils nur die beiden Kandle, die an die aktuell
betrachtete Zellreithe grenzen, behandelt.

Feedthroughs sind nétig, wenn bekannt ist, daf3 ein Netz in den beiden von der aktuellen
Zellreihe getrennten Kandlen préasent ist. Sind in beiden benachbarten Kanden Pins des
Netzes, ist dies offensichtlich der Fall und sofern noch keine Feedthroughzelle fir dieses
Netz existiert, wird eine vorgesehen. Da der Sweep-Line Algorithmus die Zellreihen von
oben nach unten aufbaut, sind die Informationen Uber Netze in Kanden unterhalb der
aktuell betrachteten Zellreihe unvollstandig. Um mdoglichst frih die ben6tigten
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Feedthroughs einfligen zu kdnnen, wird die Lage des Netzmittel punktes ausgewertet. Ist
ein Netz im Kanal oberhalb der aktuellen Zellreihe prasent und hat es im Kanal unterhalb
der aktuellen Zellreihe keinen Anschluf3punkt, aber sein Netzmittelpunkt liegt unterhalb
der aktuellen Sweep-Line Position, so mufd noch mindestens ein weiterer Pin unterhalb der
aktuellen Reihe folgen, daher wird in diesem Fal ein Feedthrough vorgesehen.
Entsprechend wird ein Feedthrough vorgesehen und das Netz dem oberen Kanal
zugeordnet, sofern dieses Netz im Kana unterhalb der aktuellen Zellrethe vorkommt und
bekannt ist, dal3 das Netz ebenfalls in einem weiter oben gelegenen Kanal présent ist.

--{DHT I IH| HTI -- o {0 N O O S

Suchlinie

1 R i

© '\punktfbrmige l O ) f”l '
@) / Zellen Netzm:(ttel- ®) punzgﬁ(;r:@e
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Abbildung 44: Verschiedene Situationen, in denen eine Feedthroughzelle vorgesehen wird. Die neu
eingefligte Feedthroughzelle ist jeweils grau dargestellt.

Die Lage der Feedthroughs innerhalb einer Zellreihe wird zwischen der Zelle, deren Netze
momentan untersucht werden und dem Pin, der fir die Erzeugung dieses Feedthroughs
verantwortlich ist, gewdhlt. Das Einfligen der Feedthroughzelle erfolgt analog dem
Einfligen der aktiven Zellen wie oben beschrieben.

Auch wenn die Feedthroughs fir die Dauer des Sweep-Line Algorithmus einem Netz
zugeordnet werden, sind die entstehenden Freirdume in den Zellreihen in der erzeugten
Plazierung anonym, also keinem bestimmten Netz zugeordnet. Die endglltige
Verwendung der entstehenden Licken fir ein spezielles Netz wird durch die
Globalverdrahtung vorgenommen.

Nach Abschlul? des Sweep-Line Algorithmus werden die Orte fr Feedthroughs nur mehr
durch Lucken in der Zellreihe représentiert. Es ist moglich, die Zellen in den Zellrethen
gleichméldig zu verteilen. Damit wird die zuvor getroffene Abschézung des lokal zu
erwartenden Feedthroughbedarfes wieder tber die gesamte Zellreihe gemittelt und der
Plazierungsal gorithmus verhélt sich dhnlich wie frihere Implementierungen innerhalb des
ESPRO Umfeldes. Diese Gleichverteilung der Zellen ist optional und kann erfolgen, um
die Plazierung flr ein nachgeschaltetes V erdrahtungsmodul anzupassen.

4.2.4.3 Plazieren der Padzellen

Die Padzellen nehmen eine Sonderstellung unter den zu plazierenden Zellen ein. Im
Gegensatz zu den in der Core Area plazierten Zellen, mul3 die Anordnung der Padzellen,
entsprechend ihrer Schnittstellenfunktion, Bedingungen aus zwei Kontexten erfillen.
Einerseits die auch fur die Zellen der Kernfl&che geltenden Anforderungen beziiglich ihrer
V erbindungsnetze und andererseits die Bedingungen fur das Pinout des mit einem Gehause
versehenen Chips. Wegen dieser Sonderstellung werden Pads oft nicht automatisch
plaziert, sondern ihre Anordnung vom Benutzer vorgegeben und z.B. aus einer Datei
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eingelesen. In dieser Arbeit wird eine automatische Padplazierung vorgenommen, um die
Zahl der notwendigen Benutzerabfragen zu reduzieren.

In ESPRO werden die Padzellen nicht an beliebigen Positionen entlang der Chipkanten
angeordnet, sondern auf aguidistant entlang der Kante angeordneten Stellen. Die Lage
dieser Positionen ergibt sich aus der GrofR3e der Chipflache. Im weiteren wird eine moégliche
Position fur eine Padzelle als Slot bezeichnet. Aufgabe der Padplazierung ist es, die
Padzellen den verfligbaren Slots auf dem Padkranz zuzuordnen. Die Anzahl der Pads ist
relativ zur Anzahl der Zellen klein, ihre Plazierung beeinflufd folglich nur eine kleine
Anzahl von Netzen. Wegen dieses geringen Einflusses auf die Qualitét des gesamten
Layouts und da die Pads in realen Layouts oft nicht nach Kriterien des Chiplayouts,
sondern vielmehr nach Richtlinien fur die Anschlufbelegung des fertigen Chips plaziert
werden, wird ihnen hier eine geringere Bedeutung zugemessen und auf die Verwendung
einer aufwendigen Heuristik verzichtet.

Der hier verwendete Plazierungsalgorithmus ordnet jede Padzelle der Chipkante zu, der
auch das wahrend der hierarchischen Partitionierung eingefihrte externe Netz der Padzelle
angehorte. Die Reihenfolge und Position der Padzellen entlang der Chipkante richtet sich
nach der Lage der néchsten Nachbarzelle des Verbindungsnetzes der Padzelle. Durch diese
Plazierung moglichst dicht am néchsten Nachbarn ihres Verbindungsnetzes, soll erreicht
werden, dal’ die Netzlénge moglichst wenig beeinfluf3t wird.

Die Plazierung der Padzellen erfolgt im Anschlufd an die Plazierung der Zellen in zwei
Schritten. Zunéchst wird jede Padzelle, wie soeben dargelegt, einer Kante des Chips
zugeordnet und dort angeordnet. Hierbel wird die Lage und Anzahl der verfigbaren Slots
unberlicksichtigt gelassen. Im zweiten Schritt werden die Padzellen unter Beibehaltung der
Reihenfolge den zur Verfligung stehenden Slots zugeordnet. Sind einer Chipkante mehr
Pads zugeordnet als freie Slots verflgbar, werden die aulderen Pads auf die angrenzende
Nachbarkante geschoben. Werden nicht ale verfligbaren Slots von Padzellen belegt, so
werden die Pads auf den mittleren Slots der Kante angeordnet. In Abbildung 45 sind die
Zwischenergebnisse einer Padplazierung dargestellt.
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(a)

PO P3 P2 P4 PO P3 P2
P4
P6 P7 P6 b7
P1 PS5 Pl PS5
(b)
PO || P3 P2
P4
P6 P7
(C) P1 P5

Abbildung 45: Zwischenergebnisse bei der Padplazierung. In (a) sind die Padzellen den Chipkanten
zugeordnet und geordnet, in (b) wurden Pads so auf Kanten mit verfligbaren Slots
verschoben, dal? keine Kante Uberlastet ist. In (c) schliefdlich ist die Zuordnung der Pad
zu den Slots abgeschl ossen.

4.2.4.4 Ein Beispiel: Die Netzliste T4

Die in Abbildung 40.b gezeigte Anordnung von Zellen und Netzreprésentanten soll im
folgenden as Vorplazierung verwendet werden,
Standardzellentwurf fur die Netzliste T4 darzustellen. Da hierfir nur die Positionen der
Zellen bendtigt werden, sind in den folgenden Abbildungen die Netzreprasentanten und
Padzellen nicht mit dargestellt.

um die Anpassung an den
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Abbildung 46: Die Schritte der Erststellung einer Standardzellplazierung fir die Netzliste T4. Die
Sweep-Line lauft von oben nach unten durch die Vorplazierung und reiht die Zellen
auf.

Nach der Abschétzung der bendtigten Chipflache durchlduft die Sweep-Line von oben her
die Vorplazierung. Die erste Zelle, die von der Sweep-Line Uberstrichen wird, ist, wie in
Abbildung 46.a gezeigt, die Zelle Z4. Diese Zelle wird nun zu ihrer richtigen Grofe
expandiert und in der aktuellen Zellreihe positioniert. Nachdem die Zelle Z4 in die
Zellreihe eingefligt wurde, beginnt die Bearbeitung der angeschlossenen Netze. Fir Z4
sind diesdie Netze N1 und N2 (vergleiche Abbildung 5). Die Abbildung 46.b zeigt, wie Z4
in die aktuelle Zellreihe eingefiigt wurde sowie die im Kanal oberhalb und unterhalb der
aktuellen Zellreihe prasenten Netze. Die néchste von der Sweep-Line erreichte Zelleist Z1,
sie wird rechts von Z4 in die aktuelle Zellreihe eingefligt. Eine Untersuchung der an Z1
angeschlossenen Netze (das sind N2,N3, N4 und N5) ergibt, dal3 N2 die aktuelle Zellreihe
durchqueren muf3, da es sowohl oberhab as auch unterhalb der Zellreihe présent ist. In
Abbildung 46.c ist der Zustand nach dem Einfligen von Z1 und der fir Netz N2 benétigten
Feedthroughzelle dargestelIt.

Nach dem Einflgen von Z1 ist die erste Zellrethe komplett und es wird eine neue Reihe
begonnen. Die beiden Zellen Z2 und Z3 werden in dieser Reihenfolge in die neue Zellreihe
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eingefligt und nach dem Hinzufiigen von Z3 wird eine Feedthroughzelle fir Netz N4
vorgesehen. Die erzeugten Zellreihen und die Verteilung der Netze auf die Kandle ist in
Abbildung 46.d gezeigt.

Fur eine vollstandige Standardzellplazierung fehlen noch die Padzellen. Die beiden Pads
werden jewells der Chipkante zugeordnet, zu welcher der Représentant ihres externen
Netzes gehort. Wie aus Abbildung 40.b zu entnehmen ist, wird Padl der linken und Pad2
der rechten Chipkante zugeordnet.

Die Abbildung 47 zeigt die Standardzellplazierung fir die Netzliste T4. Die Information
Uber die Zuordnung von Netzen zu Kanden wurde nur fur die Ermittlung des Bedarfes an
Feedthroughs bendtigt und ist nicht Teil der Plazierung. Auch die Lage der vorgesehenen
Feedthroughsist nicht Teil der Plazierung, es werden statt der Feedthroughs nur Freirdume
in den Zellreihen gelassen, die von einem Verdrahtungsalgorithmus wiederum fir
Feedthroughs verwendet werden kdnnen.

Z4 Z1

Pad 1 Pad 2

Z3 Z2

Abbildung 47: Die Standardzellplazierung fir die Netzliste T4

Nach Abschlul3 der in diesem Abschnitt 4.2.4 beschriebenen Verarbeitungsschritte ist eine
vollsténdige Standardzellenplazierung fuir ESPRO entstanden. Diese kann direkt
weiterverwendet werden und als Ausgangssituation fur den Verdrahter dienen und/oder in
einer Datel abgelegt werden.
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4.3 Details zu Teilproblemen von der Plazierung zum fertigen Layout

Dieses Teilkapitel widmet sich den durchzufihrenden Ablaufschritten, um ausgehend von
einer gegebenen Plazierung en glltiges Standardzellayout zu erhaten. Wie in
Kapitel 4.2 sollen die verwendeten Algorithmen beschrieben und die getroffene Auswahl
motiviert werden, ohne auf Implementationsdetails einzugehen. Eine Ubersicht der fir die
Verdrahtung durchzufihrenden Teilschritte ist in Abschnitt 4.1.2 und in Abbildung 12
gegeben.

Die Aufgabe der Verdrahtung kann in zwei Teile zerlegt werden, die Global- und die
Detailverdrahtung. Bei der Globalverdrahtung wird fur jedes Netz bestimmt, durch welche
Verdrahtungsregion es verlauft, sowie die Orte definiert, an denen es in die einzelnen
Regionen eintritt bzw. sie verldl3t. Die Detailverdrahtung bestimmt den genauen Verlauf
der Leitungssegmente innerhalb der vorab definierten Verdrahtungsregionen. Die
Verdrahtungsregionen sind beim Standardzellentwurf die Kande zwischen den Zellreihen,
sowie zwischen dem Padkranz und dem Kerngebiet (Core Area). Fur die
Detailverdrahtung ist nur der Speziafal der Kanaverdrahtung zu betrachten. Die
Kanalverdrahtung ist ein wohlverstandenes Teilproblem des physikalischen VLSI-
Entwurfs, fir das effektive Algorithmen existieren ([She95], [Het98]). Daher wird dieses
Teilproblem hier nicht ndher betrachtet, sondern ein erprobter Algorithmus, der Greedy
Kanalverdrahter, verwendet.

Im weiteren Verlauf dieses Tellkapitels wird zunéchst das allgemeine Vorgehen der
Globalverdrahtung genauer dargelegt und das zellweise Vorgehen motiviert. In den
folgenden Abschnitten werden die Teilschritte der Global verdrahtung néher erlautert. Nach
Schilderung der Globalverdrahtung werden die Probleme der Uberprifung des
Netzzusammenhanges und der Globalverdrahtung der Padzellen erlautert. Das Ende des
Kapitels bilden die Abschnitte tiber die Kanalverdrahtung und den Abschlul? des Layouts.

4.3.1 Globalverdrahtung

In bisherigen sequentiellen Verdrahtern wird, ausgehend von dem durch den Graphen
G(V,E) gegebenen Problem, die Globalverdrahtung fur ein Netz nach dem anderen
durchgeftihrt. Dies entspricht einem Bearbeiten aller Elemente der Kantenmenge E des
gegebenen Graphen G(V,E). In dieser Arbeit kommt die in vorherigen Schritten bereits
verwendete Darstellung durch den dualen Graphen Y (U,H) auch in diesem Schritt zur
Anwendung. Die Globalverdrahtung erfolgt wiederum sequentiell durch die Betrachtung
aler Elemente der Kantenmenge, hier jedoch der Menge H des duaen Graphen Y (U,H).
Ubertragen auf das urspriingliche Problem bedeutet dies, dal? die Verdrahtung zellweise
und nicht netzweise erfol gt.

Durch die Bearbeitungsreihenfolge bei der netzweisen Verdrahtung werden generell die
spat verdrahteten Netze gegeniber den frih verdrahteten Netzen benachtelligt. Das
Verdrahtungsproblem ist damit nicht reihenfolgeninvariant. Die Wahl der Reihenfolge, in
der die Netze bearbeitet werden, ist daher wichtiger Bestandteil der Verdrahtungsheuristik.
Bei der zellweisen Verarbeitung wird jedes einzelne Netz in mehreren Etappen bearbeitet.
Dadurch wird die Diskriminierung der spét verdrahteten Leitungssegmente gleichmaliiger
auf die Netze verteilt. Die unvermeidbare entstehende Benachteiligung der spét
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verdrahteten Zellen verteilt sich auf die an die Zelle angeschlossenen Netze und wirkt sich
zudem nur auf das zur Zelle fuhrende Teilnetz aus. Es wird erwartet, dal? durch dieses
Vorgehen die zuletzt bearbeiteten Netze weniger benachteiligt werden, was sich in
kirzeren maximalen Netzlangen zeigen mifite.

Die netzweise Verdrahtung erfordert bei Mehrpunktnetzen das Erstellen komplexer
Verdrahtungsgraphen (Routinggraphen). Zum Finden gunstiger Verdrahtungswege sind
darin die Steiner Baume der Routinggraphen (STOGP: Steiner Tree On Graph Problem) zu
bestimmen, meist wird der Spezialfall der rechtwinkligen Steinerbaume betrachtet [ She95].
Dadas STOGP NP-hart ist [GaJ79], werden Heuristiken zu seiner LAsung verwendet. Ein
gangiges Vorgehen ist es, die Suche nach dem optimalen Steiner Baum durch die Suche
nach anderen, leichter bestimmbaren Graphen, z.B. dem minimaen aufspannenden Baum
(Minimal Spanning Tree, MST), zu ersetzen. Die gefundenen Ergebnisse sind in ihrer
Qualitét bekannt und im Falle des MST in polynomieller Zeit zu bestimmen [Ger99].

Das hier verwendete zellweise Verdrahten fuhrt die Verdrahtung der Netze auf die
Verdrahtung mehrerer Zweipunktnetze zuriick. Dabei wird auf die explizite Suche von
Steiner Baumen ganzlich verzichtet und die einzufligenden Feedthroughs als Steinerpunkte
verwendet. Die ausschliefdliche Betrachtung von Zweipunktnetzen reduziert die
Problemkomplexitét der Verdrahtung und ermdglicht es, verhdtnismédldig enfache
Algorithmen zur Suche des kiirzesten Weges (Shortest Path) zu verwenden.

Im Standardzellentwurf ist es, zusdtzlich zum Zuordnen der Netze zu den
Verdrahtungsregionen, eine der Aufgaben des Globalverdrahtens, die Feedthroughs
einzufiigen oder, wenn sie bereits existieren, diese den Netzen zuzuordnen. Durch die
Auswahimethode fur die zwei zu verbindenen Pins (vergleiche Abschnitt 4.3.1.1), ergibt
sich, dal3 der hier verwendete Verdrahter die Anzahl der Feedthroughs minimiert.

Es ist dem Verdrahtungsalgorithmus mdglich lokale Verénderungen an der Plazierung
vornehmen. Diese sind hier auf Zellverschiebungen innerhalb einer Zellreihe beschrankt
und auch nur dann mdglich, wenn es in der Zellrethe noch Licken gibt, so dai
Verschiebungen moglich sind. Eine VergrofRerung der Chipflache in Richtung der
Zdllrethenorientierung ist dem Verdrahter nicht gestattet. Zellen dirfen verschoben
werden, um Zwischenrdume fir Feedthroughzellen zu schaffen oder um Start- und
Zielzelle des aktuell betrachteten Zweipunktnetzes néher bel einander zu plazieren. Das
Mal3 an erlaubten Verénderungen kann vorab durch Parameter gesteuert werden (siehe
Abschnitt 5.3.2.1). Folglich ergibt sich die endgtiltige Plazierung erst nach Abschlul aler
Globalverdrahtungsschritte.

Die zellweise Betrachtung des Verdrahtungsproblems erzeugt nach der Bearbeitung aller
Zellen nicht zwangslaufig eine vollstandige Globalverdrahtung. Es ist méglich, dal3 ein
Netz zwischenzeitlich in zwei oder mehr unverbundene Teile geteilt ist. Eine
abschlieffende Prifung aller Netze (siehe Abschnitt 4.3.1.6) garantiert die vollstéandige
Verbindung der Netze.

Die folgenden Abschnitte beschreiben das Vorgehen des Verdrahters fir ein
Zweipunktnetz. Dies beinhaltet neben dem eigentlichen Erstellen der Verbindung die
Auswahl der beiden zu verbindenden Pins, sowie gegebenenfalls das Durchfihren von
Veranderungen an der Plazierung. Die Globalverdrahtung betrachtet zunéchst nur die
Zellen der Core Area, keine Padzellen. Padzellen konnen keine Startzellen fir eine
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Zweipunktnetzverdrahtung sein, wohl aber konnen Padzellen der oberen oder unteren
Chipkante Zielzellen sein. Die Globalverdrahtung der Pads erfolgt in einem separaten
Schritt (vergleiche Abschnitt 4.3.3)

4.3.1.1 Auswabhl von Start- und Zielpin des Zweipunktnetzes

Die Auswahl von Start- und Zielpin des zu verdrahtenden Zwei punktnetzes bestimmt die
Reihenfolge, in der die Tellnetze bearbeitet werden, und damit hat sie, wegen der
Reihenfolgeninvarianz des sequentiellen Verdrahtens, Einfluld auf das entstehende Layout.

Die Auswahl des Startpins erfolgt hier nach aufsteigender Indexnummer des Pins an der
zugehorigen Zelle. Es bleibt die Reihenfolge der Zellen zu bestimmen. Bei netzweise
sequentiellen  Verdrahtungen wird die Rehenfolge der Netze durch ene
Bewertungsfunktion, die abhangig von der geschétzten Netzlange und der Anzahl der
verbundenen Pins sein kann (vergleiche [She89], [Die89]), bestimmt. Die Bewertung soll
dabei Netze mit kritischer Lange bevorzugen, um diese mdglichst ohne Umwege zu
verdrahten. Netze, die unproblematisch erscheinen, werden dadurch spét verarbeitet, so
daid fir diese Netze Umwege in Kauf genommen werden. Da beim zellweise sequentiellen
Ansatz jeweils nur die von einer Zelle ausgehenden Tellnetze betrachtet werden konnen,
ist das, auf der Bewertung der kompletten Netze basierende, Vorgehen aus der netzweise
sequentiellen Verdrahtung nicht direkt auf die zellweise sequentielle Bearbeitung
Ubertragbar.

In dem hier gewéhlten Algorithmus wird eine Liste der zu verdrahtenden Zellen aufgebaut.
Zu Beginn der Verdrahtung enthélt die Liste digenigen Zellen, die mit einer der Padzellen
verbunden sind. Beim Verdrahten der Pins einer Zelle wird nun jeweils die Zelle, die zu
den ausgewahlten Zielpins der Zweipunktnetze gehort, an diese Liste angehangt. Dieses
Vorgehen fugt jede Zelle mindestens einmal in die Liste ein, sofern die Netzliste
zusammenhangend ist, wovon ausgegangen werden kann. Als néachste zu verdrahtende
Zelle wird jewells das erste Element der Liste genommen und nach vollstandiger
Verdrahtung der Zelle wird sie vom Kopf der Liste entfernt.

Die Auswahl des Zielpins erfolgt unter allen dem Netz zugehorigen Pins, dies beinhaltet
auch die Pins der bereits vom Verdrahter eingefligten und damit fest an ein Netz
gebundenen Feedthroughs, so vorhanden. Es wird der Pin als Ziel verwendet, zu dessen
Erreichen die wenigsten Kanalwechsal nétig sind. Liegen mehrere Pins im gewéhlten
Zielkanal, so werden alle as mdgliche Ziele gewahlt und die endgultige Bestimmung des
Zielpins erst bel der Bewertung des komplett aufgebauten Routinggraphen (vergleiche
Abschnitt 4.3.1.4) durchgefihrt.

Diese Auswahlmethode erzeugt keine Feedthroughs in Zellrethen, in der fir das
betrachtete Netz bereits ein Feedthrough vorhanden ist, und minimiert somit die Anzahl
der verwendeten Feedthroughs.

4.3.1.2 Verschieben von Start- und / oder Zielzelle

Ist die Wahl von Start- bzw. Zielpin(s) getroffen, erfolgt die Uberprifung, ob ein
Verschieben der beiden betroffenen Zellen moglich und vorteilhaft ist. Die Position der
Zielzelle wird nach der Wahl des Verdrahtungsweges Uberprift. Da das Verfahren fir
Start- und Zielzelle identisch ist, wird hier beides beschrieben.
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Die Beurteilung der aktuellen Position im Vergleich zu aternativen Pldzen mul3 unter
Berlcksichtigung aler an die Zele angeschlossenen Netze erfolgen. Als
Bewertungsmaldstab bieten sich die gleichen Kriterien an, die fir den gesamten
Verdrahtungsprozef? als Mal3stab dienen, also die bei der Beurteilung des Routinggraphen
(vergleiche Abschnitt 4.3.1.4) verwendeten Bewertungsfunktionen. Wird diese Methode
angewandt, sind die folgenden Betrachtungen notwendig:

Fir bereits verdrahtete Pins der Zellen muld fur eine mdgliche Alternativposition die
Veranderung der Netzlange, unter Beibehaltung des gewdhiten Verdrahtungspfades,
betrachtet werden. Fur noch nicht verdrahtete Pins ist eine Abschétzung des Einflusses auf
die zu erwartende Netzlange nétig. Zusétzlich zu den Netzldngendnderungen der bereits
verdrahteten Netze entlang des Kanas, kann die Verschiebung einer Zelle die
Kanalauslastung andern [Die89]. Diese Betrachtungen zur Kanalauslastung werden hier
nicht weiter behandelt.

Waéhrend die Ermittlung der Netzléangenanderung fir bereits festgelegte V erdrahtungspfade
einfach zu bestimmen ist, erfordert die Beurteilung des Einflusses einer Zellbewegung auf
noch frel wéhlbare Verdrahtungsrouten eine Bewertung aller méglichen Alternativrouten.
Die Alternativrouten beinhalten alle Routen zu allen Pins des betroffenen Netzes. Bel einer
so detaillierten Betrachtung der noch unverdrahteten Netze sollte jedoch die Wahl des
Verdrahtungspfades der bereits verdrahteten Pins ebenfalls neu zur Disposition gestellt
werden. Fir die Wahl und Beurteilung der moglichen Verdrahtungswege wére en
Vorgehen entsprechend dem in 4.3.1.3 und 4.3.1.4 beschriebenen Routinggraphen und
dessen Auswertung nétig.

Wegen des daraus resultierenden erheblichen Aufwandes, ist es angebracht, eine exakte
Bestimmung des Einflusses der Zellverschiebung durch eine Approximation zu ersetzen
und im Zweifelsfall auf eine Verschiebung zu verzichten. Fur diese Approximation wird
die Lage der Netzmittelpunkte aus Y (U,H) verwendet. Fur die approximative Beurteilung
der moglichen Positionen wird ihre Lage relativ zum Netzmittelpunkt betrachtet. Eine
Bewegung der Zelle weg vom Mittelpunkt eines angeschlossenen Netzes wird als
ungunstig angesehen, eine Bewegung auf den Netzmittelpunkt zu als vorteilhaft. Da die
Wahl des Verdrahtungsweges fur die noch nicht verdrahteten Pins die neue Position der
Zellen berticksichtigt, dies aber nicht fir die bereits verdrahteten Pins erfolgt, trifft die
Approximation Uber den Abstand zum Netzmittelpunkt fur bereits verdrahtete Teilnetze
nicht zu. Die Beurteilung der Bewegung bereits teilweise verdrahteter Zellen bedarf daher
weiterer Betrachtungen, wie sie oben beschrieben und als zu aufwendig eingestuft wurden.
Es wird hier deshalb, zu Gunsten ener einfachen Bewertungsfunktion, auf die
Verschiebung von Zellen mit bereits verdrahteten Pins vollig verzichtet.

Der Aufwand zur Bewertung der moglichen Alternativpositionen ist ebenfalls von der Zahl
der betrachteten Positionen abhéngig. Um dies in einem angemessenen Rahmen zu halten,
darf der Suchradius nach geeigneten Zellpositionen nicht zu grof3 gewahlt werden.
Insbesondere ein Zellrethenwechsel erhoht den Bewertungsaufwand, da die einfache
Approximation Uber die Lage relativ zum Netzmittelpunkt hier ungeeignet ist. Ein
Verschieben einer Zelle in eine andere Zellreihe hat Konsequenzen fir die Feedthroughs
aller angeschlossenen Netze, es werden dadurch erheblich veranderte Verdrahtungswege
verwendet, wobel sich die Kanalauslastung verandert. Daher wird die Suche nach
maoglichen Alternativpositionen auf die aktuelle Zellreihe beschrénkt. Die Suchradien fir
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die Startzelle und die Zielzelle kdnnen mit entsprechenden Parametern getrennt eingestel It
werden.

4.3.1.3 Erstellen des Routinggraphen

Der verwendete Routinggraph ist ein gerichteter azyklischer Graph (DAG: Directed
Acyclic Graph). Die Knoten représentieren die zu verbindenden Pins. Die Knotenmenge
wird, abgesehen vom Startpin und den Zielpins, wahrend des Aufbauens des Graphen
ermittelt. Die Kanten beinhalten als Gewicht ein Tupel, das aus fur die Verdrahtung
relevanten Werten besteht. Dies sind hier die Lange der Kante entlang der
Ausbreitungsrichtung des Kanals, die durchschnittliche und die maximale Kanalauslastung
im von der Kante belegten Intervall. Die Knoten erhalten ebenfalls Gewichte, die den
Abstand des Knotens vom Netzmittel punkt wiedergeben.

(a) o

i AR 11 (l?)_fD, ______________ iy Sy

1 O s S o S

Abbildung 48: Aufbau eines Routinggraphen fir einen gegebenen Startpin und einen Zielpin.
Beginnend beim Startpin wird die erste Reihenebene zu den Feedthroughkandidaten
gebildet (@) und die unterste Zellreihe mit einer Reihenebene von Kanten durchquert
(b). Die Bilder (c) und (d) zeigen weitere Stadien der Graphenkonstruktion: In (c) ist
die zweite Reihenebene erzeugt worden, in (d) ist der vollstdndige Routinggraph
dargestellt. Die  dargestellten  Zellreihendurchquerungen  sind  mogliche
Feedthroughpositionen, die gegebenenfalls noch durch Zellverschiebungen geschaffen
werden muissen.

Der Aufbau des Graphen erfolgt, beginnend beim Startpin, in Form einer Breitensuche.
Dabei bilden jewells die Knoten des Graphen, die zu Pins eines Kanals (des aktuellen
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Kanals) gehotren, die Ausbreitungsfront, von der aus der Graph weiterentwickelt wird. Die
Knoten der Ausbreitungsfront werden untereinander nicht verbunden. Die erste
Ausbreitungsfront wird durch den Startpin gebildet.

Ist der aktuelle Kanal nicht der Kanal, in dem sich die Zielpins befinden (der Zielkanal), so
werden in der Zellreithe, die sich in Ausbreitungsrichtung des Graphen befindet,
sogenannte Feedthroughkandidaten (Candidate Feedthrough) vorgesehen. Die Positionen
dieser Feedthroughkandidaten ergeben sich aus den vom Plazierer vorgesehenen Licken in
den Zellreihen, sowie solchen Positionen, an denen durch Verschieben von Zellen eine
LUcke geschaffen werden kann, sofern dies zugelassen ist. Die durch die hierfir nétigen
Verschiebungen von Zellen mdglicherweise hervorgerufenen  Anderungen  der
Kanalauslastungen [Die89] werden nicht betrachtet. Von diesen Feedthroughkandidaten
werden zunéchst nur die Pins im aktuellen Kanal betrachtet, die zur Représentation dieser
Pins entstehenden Knoten des Graphen erhaten als Gewicht ihre Entfernung zum
Netzmittel punkt.

Die Pins der Feedthroughkandidaten im aktuellen Kana werden nun mit den Pins der
Ausbreitungsfront verbunden (vergleiche Abbildung 48.a). Die so entstandene Ebene von
Kanten verlauft durch einen Kana und enthalt alle Mdglichkeiten den Kanal in Richtung
auf die Zielpins zu durchqueren, im folgenden auch als Kanaebene (Channel Level) des
Graphen bezeichnet. Die Kanten der Kanaebene erhaten die oben erwahnten
Gewichtstupel, bestehend aus ihrer Lange und mittlerer sowie maximaler Auslastung des
Kanals auf dem von ihnen verwendeten Abschnitt.

Die Feedthroughs werden durch Kanten zwischen ihren beiden (in verschiedenen Kanédlen
liegenden) Pins reprasentiert. Es werden nun die Knoten fir die Pins der
Feedthroughkandidaten im néchsten Kanal erzeugt. Von den beiden Knoten, die einen
Feedthroughkandidaten représentieren, erhdlt einer als Gewicht seine Entfernung zum
Netzmittelpunkt, der andere das Gewicht Null. Die durch Verbinden der beiden jeweils
zum selben Feedthroughkandidaten gehdrenden Knoten fir alle Feedthroughkandidaten
einer Zellreihe entstehende Kantengruppe wird im folgenden als Reihenebene (Row Level)
des Routinggraphen bezeichnet (vergleiche Abbildung 48.b). Die Existenz der
Reihenebene impliziert, dal3 die Verwendung eines Feedthroughs unabdingbar ist. Somit
erhielten adle Kanten einer Reihenebene das gleiche Gewicht (ale Feedthroughs sind
gleich hoch), wodurch sie keinen Einfluld auf die Rangfolge der Wegequalitéten hétten.
Kanten der Reihenebene erhalten daher als Gewicht Null.

Die Komplettierung der Reihenebene erzeugt eine neue Ausbreitungsfront des Graphen,
deren Pins samtlichst zum néachsten in Ausbreitungsrichtung liegenden Kanal gehoren.

Ist der Zielkana erreicht, wird die letzte Kanalebene eingefihrt, die alle Knoten der
Ausbreitungsfront mit den Zielpins verbindet, ist der Zielkanal nicht erreicht, wiederholt
sich das Vorgehen.

Der Algorithmus zur Erstellung eines Routinggraphen fir ein Zweipunktnetz ist in
Abbildung 49 wiedergegeben, ein Beispidl fur den Ablauf ist in Abbildung 48 dargestellt.
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Aufbau des Routinggraph R(P,K)

0) Gegeben: Startpin Sim Startkana Cs, Zielpinmenge Z = {Z3,...,Zn} im Zielkana C;

1) Setze Knotenmenge P={ S} und Kantenmenge K=, aktueller Kanal C ist Kanal des
Startpins C := Cs, Frontmenge F :={ S}

2) Wenn C = C; weiter bei 9)

3) Ermittle Menge von Feedthroughkandidaten CFT der Zellreihe, die den aktuellen Kana C
in Richtung auf den Zielkanal begrenzt

4) Erzeuge Menge CFT” von Knoten fii r die Pins der Feedthroughkandidaten aus CFT, die
im aktuellen Kanal liegen

5) Erzeuge Kanten der Kanalebene Kc={ (aw,b) | V acF, V be CFT* , w: Kantengewicht},
Erweitere Knotenmenge P:=P U CFT”, Erweitere Kantenmenge K:=K U Kc. Setze neue
Frontmenge F := CFT*

6) Erzeuge Menge CFT® von Knoten fii r die Pins der Feedthroughkandidaten aus CFT, die
im ré chsten Kanal in Richtung auf den Zielkanal liegen

7) Erzeuge Kanten der Reihenebene Kg={ (aw,b) | V ac CFT*, ¥ be CFT® , mitaund b
gehd ren zum selben Feedthroughkandidaten, w: Kantengewicht}, Erweitere Knotenmenge
P:=P U CFT®, Erweitere Kantenmenge K:=K U K. Setze neue Frontmenge F := CFT®
Setze aktuellen Kanal C auf den Kanal, zu dem die Knoten aus CFT® getren

8) Wenn C = Cz weiter bei 3)

9) Erzeuge Kanten der letzten Kanalebene Kc={ (aw,b) |V acF,V beZ ,w:
Kantengewicht}, Erweitere Knotenmenge P:=P U Z, Erweitere Kantenmenge K:=K U K¢

ENDE

Abbildung 49: Algorithmus fir die Erstellung eines Routinggraphen fiir ein Zweipunktnetz.

4.3.1.4 Auswahl des verwendeten Pfades

Zur Auswahl des gunstigsten Verdrahtungsweges wird im wie oben dargelegt erzeugten
Routinggraph der Pfad vom Startpin S zu einem der Zielpins Zj ¢ Z mit den geringsten
Kosten gesucht. Die Kosten eines Pfades ergeben sich aus der Summe der Kosten der
verwendeten Kanten und passierten Knoten. Die verwendeten Kostenfunktionen fir die
Beurteilung von Kanten und Knoten bestimmen maligeblich das Verhalten des
Verdrahters.

Die Bewertungsfunktion fur die Kanten ist die gewichtete Summe der drei Komponenten
des Kantengewichtstupels, sowie dem Produkt aus mittlerer Kanalauslastung und
Kantenlange. Diese Summe wird dann mit einem Skalierungsfaktor multipliziert, bevor sie
zur Pfadbewertung herangezogen wird (vergleiche Gleichung 3). Die Bewertungsfunktion
ist eine Erweiterung der in [Die89] vorgeschlagenen Gewichtsfunktion, hier werden
weitere Komponenten hinzugenommen, die durch die Wahl der Parameter mehr oder
weniger Einflul erhalten kdnnen. Die Bewertung der Knoten ergibt sich aus ihrem
Gewicht, multipliziert mit einem Skalierungsfaktor (vergleiche Gleichung 4). Die
Parameter fur die Bewertungsfunktionen kdnnen beim Programmstart eingestellt werden
(siehe Anhang).
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EdgeCost = ( Length * ( EdgeRatingLengthWeight
+ AvgChannelUtilization * EdgeRatingLengthUtilizationWeight )
+ AvgChannelUtilization * EdgeRatingAvgUtilWeight
+ MaxChannelUtilization * EdgeRatingMaxUtilWeight )
* parEdgeWeight

Gleichung 3: Bewertungsfunktion fir eine Kante des Routinggraphen.

NodeCost = ( XDistanceFormNetCentre + YDistanceFormNetCentre )
* parEdgeWeight

Gleichung 4: Bewertungsfunktion fir einen Knoten des Routinggraphen.

Fur die Suche nach dem kurzesten Pfad in einem Graphen sind viele Algorithmen
verfugbar (vergleiche z.B. [Des87], [Jun94]). Hier kommt ein Verfahren dhnlich dem von
Moore vorgestellten Algorithmus zum Einsatz (siehe [Die89]). Die Kosten der Pfade im
Routinggraph werden rekursiv durch Traversierung des kompletten DAG ermittelt. Nach
Abschluf der Markierung des Graphen enthélt jede Kante und jeder Knoten die Kosten, die
der gunstigste Pfad zu einem Zielpin Uber diesen Knoten oder diese Kante verursacht. Fir
die weitere Bearbeitung wird der kiirzeste Pfad auRerdem markiert.

4.3.1.5 Verschieben der Zielzelle und Einfiigen der Feedthroughzellen

Ist der Pfad mit minimalen Kosten gefunden, ist auch bekannt, welche der mdglichen
Zielzellen verwendet wurde. Die Lage dieser Zelle wird nun @ auf
Verbesserungsmoglichkeiten Uberprift. Dabel wird wie unter 4.3.1.2 beschrieben
vorgegangen.

An den Stellen der fir den gewéhlten Pfad verwendeten Feedthroughkandidaten werden
die endgultigen Feedthroughs fur das Netz eingeflgt. Die daflr gegebenenfalls nétigen
Zellverschiebungen und Anderungen der Zellreihen werden durchgefiihrt. Diese
Feedthroughs koénnen nun bei der Bearbeitung eines weiteren Zweipunktnetzes dieses
Netzes as Zielpins gewahlt werden. Abschlief3end werden die Eigenschaften des soeben
teilweise verdrahteten Netzes aktualisiert, dies beinhaltet unter anderem die Lage des
Netzmittelpunktes, sowie die Statistik, welches Netz sich in welchem Kanal befindet.
Dabei haben Feedthroughs keinen Einflul? auf die Lage des Netzmittelpunktes. In
Abbildung 50 ist ein kompletter Routinggraph zu sehen, in dem bereits feste
Feedthroughzellen fir den besten Weg eingefligt sind.
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Abbildung 50: Der Routinggraph eines Zweipunktnetzes, die Feedthroughs des ausgewéhiten Pfades
sind als Zellen eingefiigt und grau ausgefillt dargestellt. Die hellgrauen Pfeile zeigen
die nicht gewahiten Verdrahtungsalternativen. Die Kanten der Kanalebenen sind nicht
dargestellt, nur die Feedthroughkandidaten.

4.3.1.6 Ein Beispiel: Die Netzliste T4

Anhand der in Abbildung 51 gezeigten Stadien soll hier nun die Entstehung der
Globalverdrahtung fur die Netzliste T4 illustriert werden.

Die beim zellweisen Vorgehen zuerst betrachteten Zellen sind digjenigen, die Uber ein
Netz mit einer Padzelle verbunden sind. Die Zelle Z3 ist tUber das Netz N5 mit Padl
verbunden. Die Globaverdrahtung fir die Netzliste T4 beginnt daher mit der Zelle Z3.
Pin0 von Z3 im mittleren Kana wird mit Pinl von Zelle Z4 auf der gegentiberliegenden
Kanalseite verbunden, damit ist N2 im mittleren Kanal prasent (vergleiche Abbildung
51.8). Fur Pinl von Z3 ist eine Zellrethendurchquerung ndétig, der sich ergebende
Routinggraph ist in Abbildung 51.b gezeigt, die Reihenebenen sind, wie in Abbildung 50,
nur as Feedthroughkandidaten dargestellt. Die Festlegung der verwendeten
Feedthroughzelle und die Komplettierung der Globaverdrantung der an Z3
angeschlossenen Tellnetze ist in Abbildung 51.c gezeigt.
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(a)

Z 4 Z1
Pad 1 ‘\.NZ Pad 2
Z3 Z?2
(b)
Z 4 Z1
N 2
Pad 1 N 4 Pad 2
N 5
Z?2
N3 N4
(c)
Z4 Z1
Pad 1 N5 N2 N4 Pad 2
N
Z3 Z2
4
N3 N4

Abbildung 51: Die Globalverdrahtung beginnt mit der Betrachtung der an Z3 angeschlossenen Netze.
In (a) ist Pin0 von Z3 verdrahtet, in (b) ist der Routinggraph fir die Globalverdrahtung
des an Pinl angeschlossenen Netzes N4 dargestellt und (c) zeigt die Situation nach

vollsténdiger Betrachtung von Z3.
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Die weitere Globalverdrahtung erfolgt in der Rethenfolge Z2, Z1 und abschlief3end Z4. Die
nach der Bearbeitung von Z4 entstehende Verteilung der Netze auf die Kanédle sowie die
eingeflgten Feedthroughs sind in Abbildung 52 zu sehen.

N1 N2

N
Z4 Z1
2

Pad 1 N5 N2 N4 Pad 2

Z3 Z?2

N3 N4

Abbildung 52: Die Globalverdrahtung und die durch eingeflgte Feedthroughzellen modifizierte
Plazierung zu der Netzliste T4.

Nach Abschlul? der in diesem Abschnitt 4.3.1 dargelegten Verarbeitungsschritte ist nun
eine Globalverdrahtung fur die Kernflache, also alle Zellen auler den Padzellen, fir die
gegebene Netzliste entstanden.

4.3.2 Uberpriifung des Netzzusammenhanges

Durch die zellweise Verdrahtungsreihenfolge und verwendete Methode zur Auswahl der
verbundenen Pins kann nicht zu jedem Zeitpunkt garantiert werden, dal3 alle Netze
zusammenhéngend sind. Da immer der jeweils ndchste Pin eines Netzes als Ziel gewahlt
wird, ist es fur grof3e Netze wahrscheinlich, dal3 sie zwischenzeitlich in zwel oder sogar
noch mehr Teile zerfallen. Der in diesem Abschnitt vorgestellte Prifalgorithmus fgt
Feedthroughsin die Zellreihen ein, die ein Netz in zwei oder mehr Teile zertrennen.

Waéhrend des zellweisen Verdrahtens wurde fur alle Netze bestimmt, in welchen Kanédlen
sie vorkommen, d.h. sich mindestens ein von diesem Netz verbundener Pin befindet.
Ausgehend von diesen Informationen wird fur jedes Netz geprift, ob sich in allen
Zellrethen zwischen den vom Netz durchlaufenen Kandlen jeweils ein diesem Netz
zugeordneter Feedthrough befindet. Existiert eine Zellreihe ohne ene solche
Feedthroughzelle, teilt diese Zellreihe das Netz in zwel unverbundene Teile. Die in der
Zeile benttigte Feedthroughzelle wird so eingeflgt, dal3 sie nach Mdglichkeit zwischen
den Zdlreihenpositionen der Pins in den getrennten Kanden liegt (siehe Abbildung 53).
Dadurch ist gewdhrleistet, dald das Netz nicht unnétig verlangert wird. Ist diese
Uberpriifung fir alle Netze erfolgt, ist die Globaverdrahtung, mit Ausnahme der
Padzellen, abgeschlossen.
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Bevorzugter
Bereich f2r
Feedthrough

N 1
in diesem Kanal
nicht vorhanden

S

Abbildung 53: Das Einfiigen eines zusétzlichen Feedthroughs garantiert den Zusammenhang des
Netzes. Der Bereich, in dem es eingefiigt wird, sofern dort ausreichend Platz ist, ist
grau unterlegt.

4.3.3 Globalverdrahtung der Padzellen

Der letzte Teil der Globalverdrahtung ist der Anschluf der Padzellen. Soweit dies nicht
schon durch die Globalverdrahtung oder bei der Uberpriifung des Netzzusammenhanges
geschehen ist, werden in diesem Schritt Feedthroughzellen eingeftigt, die garantieren, dal3
die Padzellen mit ihrem jewelligen ndchsten Nachbarn desselben Netzes verbunden sind.
Dabei wird ein Routinggraph analog dem fiir das Globalverdrahten der Zellen in der Core
Area erstellt und die benttigten Feedthroughs eingefiigt. In diesem Schritt wird die
Position der Padzelle nicht neu evaluiert, ebensowenig die der ausgewahlten Zielzelle.

Fur die Beispielnetzliste T4 ist die nach der Berlicksichtigung der Padzellen entstehende
Globalverdrahtung in der Abbildung 54 dargestellt. Die zuvor durchgefiihrte Uberpriifung
des Netzzusammenhanges hat fir die Netzliste T4 zu keinen Erganzungen der
Globalverdrahtung oder neuen Feedthroughs gefuhrt.

N1 N2

NS5 |24 g z1 N4

Pad 1 N5 N2 N4 Pad 2

Z3 Z2

N3 N4

Abbildung 54: Die Globalverdrahtung fir die Netzlise T4 nach der Uberprifung des
Netzzusammenhanges und der Beriicksichtigung der Padzellen.

Nach Abschlufd der in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 dargelegten Verarbeitungsschritte
ist nun eine vollstandige Global verdrahtung fur die gegebene Netzliste entstanden.
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4.3.4 Die Kanalverdrahtung

Das Ergebnis der Globalverdrahtung liefert die Ausgangsposition fir die
Detailverdrahtung, hier die Kanalverdrahtung. In dem von ESPRO verwendeten Modell ist
die Kanalbreite nicht starr, sondern variabel. Es ist dem Kanalverdrahtungsal gorithmus
somit méglich, weitere Tracks in einen Kanal einzuftigen, falls die Kanalbreite vorab zu
klein geschétzt wurde. Die zu verdrahtenden horizontalen Kanéle sind durch die Lage der
Pins in den angrenzenden Zellreithen bzw. dem Padkranz definiert. Die beiden vertikalen
Kandle rechts und links der Kernflache sind, wegen der Variabilitét der Kanalbreite, erst
nach dem Beenden der Kanalverdrahtung der horizontalen Kandle vollstandig definiert.
Dies bestimmt die Reithenfolge, in der die Kanéle verdrahtet werden. Zunéchst werden die
horizontalen Kandle nach steigender y-Koordinate bearbeitet, anschlief3end zunéchst der
linke und abschlieffend der rechte vertikale Kanal.

Das Kanalverdrahtungsproblem ist nicht Tell des in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehens
fr Plazierung und Verdrahtung, da nach erfolgter Globalverdrahtung allein aber kein
gultiges und damit vergleichbares Ergebnis vorliegt, wird hier der Greedy Kanalverdrahter
ohne weitere Betrachtung tibernommen.

Fir die Kanalverdrahtung wird jeder Kanal, ungeachtet seiner Orientierung (horizontal
oder vertikal), in einem eigenen Koordinatensystem betrachtet. Dabel wird die Koordinate
entlang der Kanalausdehnung als Spalte und die Koordinate orthogonal dazu als Reihe
oder Track bezeichnet. Dies ermdglicht es, das Kanalverdrahtungsproblem losgelGst von
der Umgebung zu betrachten. Fur die folgende Beschreibung wird angenommen, dal3 der
betrachtete Kanal horizontal verlauft.

Die Bearbeitung jedes Kanals teilt sich in drei Schritte auf: Zunéchst wird die erforderliche
Kanalbreite geschétzt, dann erfolgt die Kanaverdrahtung und abschlief3end werden dle
unbenutzten Tracks aus dem Kanal geldscht.

Die Kanalbreitenschétzung erfolgt aufgrund der durch den Globalverdrahter erstellten
Kanalauslastungen, die mit einem empirisch bestimmten Skalierungsfaktor gewichtet
werden. Fir die Kanalverdrahtung wird ein Greedy-Router verwendet. Dieser von Rivest
und Feduccia entwickelte Algorithmus betrachtet den Kanal spaltenweise von links nach
rechts und weist den Netzen, die die Spalte durchqueren, geeignete Tracks zu. Der Greedy-
Router ist robust und flexibel einsetzbar, hat aber, da er viele sogenannte Doglegs einfihrt,
den Nachteil viele Kontaktlocher (Vias) zu verwenden. Unter einem Dogleg versteht man
eine L-formige Verbindung aus zwei orthogonalen Leitungssegmenten. Der hier
implementierte Greedy Kanalverdrahter basiert auf den Beschreibungen aus [She95] und
[Zob94].

In die erste Spalte treten von links die Netze herein, die den Kana an der linken Kante
betreten und werden den entsprechenden Tracks zugewiesen. Anschlief3end werden die
folgenden Schritte fiir jede Spalte durchgefihrt:

Zunéchst wird Gberpriift, ob die beiden Pins an der Ober- und Unterkante des Kanals zum
selben Netz gehoren, ist dies der Fall, so werden sie mit einem senkrechten
Leitungssegment verbunden. Gehoren die Pins zu verschiedenen Netzen, so wird der Pin
an der Oberkante (Unterkante) mit dem am weitesten oben (unten) liegenden von seinem
Netz belegten Track verbunden. Existiert noch kein dem Netz zugewiesener Track, so wird
der am weitesten oben (unten) gelegene freie Track ausgewahlt, dem Netz des Pins
zugwiesen und der Pin mit diesem verbunden. Ist ein ein Verbinden der beiden Netze von
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oberem und unterem Pin mit einem von dem jewelligen Netz schon verwendeten Track
unmaglich, weil der Track des oberen Netzes unterhalb des Tracks des unteren Netzes
liegt, so wird einer der Pins mit dem Track seines Netzes verbunden und fir den anderen
ein leerer Track verwendet. Wird ein leerer Track bendtigt, es ist aber keiner mehr
verfugbar, so wird an der gewiinschten Stelle ein neuer Track in den Kanal eingefiigt.
Belegt ein Netz mehr a's einen Track, so werden die beiden Tracks mit einem vertikalen
Leitungssegment verbunden und der Track freigegeben, der weiter vom néchsten
anzuschlief3enden Pin des Netzes entfernt liegt. Ist die Verbindung eines so getrennten
Netzes nicht mdglich, werden Doglegs eingefiigt, so dald zwei dichter beieinander liegende
Tracks verwendet werden. Freie Tracks werden verwendet, um Netze dichter an den
néachsten zu verbindenden Pin heranzubringen, soweit dies moglich ist.

Sind alle diese Aktionen fur eine Spalte abgeschlossen, werden alle Tracks in die néchste
Spalte propagiert und die Schritte wiederholt. In der letzten Spalte noch verwendete Tracks
beinhalten Netze, die den Kanal an der rechten Kante verlassen. Existieren in der letzten
Spalte noch Netze, die mehr als einen Track belegen, missen diese in der benachbarten
Verdrahtungsregion verbunden werden. In Abbildung 55 ist der Greedy-Routing
Algorithmus dargestellt.

Greedy-Router:
1) Abschatzen der Kanalbreite, Kanal dieser Breite erzeugen
2) Linkseintretende Netze in erste Spalte aufnehmen
3) Verbinde oben und unten eintretende Netze mit Tracks, die diesen
Netzen schon zugeordnet sind. Ist das Netz neu im Kanal, belege einen
freien Track. Existiert kein freier Track, verbreitere den Kanal
4) Vereinige Netze, die mehrere Tracks belegen, soweit mo glich
5) Bringe Tracks von Netzen, die mehrere Tracks belegen, dichter
zusammen, sofern nd glich
6) Bringe Netze dichter an den ré chsten anzuschlid?enden Pin (oben/unten)
heran
7) Wenn die rechte Kante des Kanals erreicht ist, ENDE
8) Propagiere dle belegten Tracksin die ra chste Spalte und weiter bei 3)
ENDE

Abbildung 55: Algorithmus des Kanal verdrahters: Greedy-Router

Ist die eigentliche Kanalverdrahtung abgeschlossen, erfolgt eine einfache Form der
Kompaktifizierung (Compaction): Es werden alle nicht verwendeten Tracks aus dem Kanal
gel dscht und dessen Breite entsprechend angepal3t.

4.3.5 AbschluB3 des Layouts

Nach erfolgreicher Kanaverdrahtung ist das endglltige Layout des von der Netzliste
definierten physikalischen VL SI-Entwurfs entstanden. Das Ergebnis kann nun durch einen
Nachoptimierer verbessert, sowie durch eine Kompaktifizierung die ungenutzten
Freiraume im Layout eliminiert werden und so die bendtigte Chipflache reduziert werden.
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Diese Schritte sind von dem Erzeugen eines gultigen Layouts unabhéngig und nicht Teil
dieser Arbeit.

Die durch den Verdrahter modifizierte Plazierung sowie das entstandene Layout werden in
einer ESPRO-Plazierungs- bzw. Layoutdatei abgelegt. Abschlief3end werden statistische
Werte zum Programmlauf ausgegeben. Diese umfassen unter anderem die Anzahl der
eingefugten Tracks bel der Kanalverdrahtung und die Anzahl verwendeter
Feedthroughzellen.

Das entgtiltige Layout fir die Netzliste T4, wie es sich durch die in den Abschnitten 4.3.4
und 4.3.5 beschriebenen Verarbeitungsschritte aus der in Abbildung 54 gegebenen
Globalverdrahtung ergibt, ist in Abbildung 56 dargestellt.

N
Z4 z1
2
| |
Pad 1 Pad 2
N
z z2
> a
I

Abbildung 56: Das entguiltige Layout fur die Netzliste T4.
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5. EVALUATIONSVERFAHREN

Dieses Kapitel beschreibt das zur Evaluation des im vorigen Kapitel beschriebenen
Verfahren angewendete Vorgehen. Das erste Teilkapitel 5.1 legt Grundlegendes zum
implementierten Prototypen dar. Das Kapitel 5.2 beschreibt die verwendeten
Beispielnetzlisten und die Vergleichsdaten. Den Hauptteil macht das letzte Teilkapitel 5.3
aus, es beschreibt das Vorgehen der Evaluierung, mit Schwerpunkt auf dem Prozedere zur
Ermittlung der Algorithmusparameter.

5.1 Implementierung eines Prototypen: das Programm ,,prob *

Zur Evaluation des in Kapitel 4 dargelegten Verfahrens wurde ein Prototyp implementiert
und die mit diesem Programm erstellten Ergebnisse mit von anderen ESPRO-Modulen
generierten Layouts verglichen.

Das Programm prob (Placement- and Routing-Module by Ole Blaurock) wurde als
Kommandozeilenapplikation fur Linux entwickelt. Als Programmiersprache ist ANSI-C
verwendet worden, a's Compiler kam der gcc zum Einsatz. Die Benutzereingaben konnen
Uber Kommandozeilenparameter interaktiv in textbasierten Abfragemasken oder Uber
Datelen erfolgen. Bel der Gestaltung der Datenibergabe wurde besonderer Wert auf
Verwendbarkeit des Programms in Shellskripten gelegt, auf eine graphische
Benutzerfihrung wurde dagegen vollends verzichtet.

Der Prototyp ist, wie alle ESPRO-Module, beliebig mit anderen ESPRO-Modulen
kombinierbar. Das Programm prob enthdt zwei Module, den in Kapitel 4.2 erlauterten
Plazierungsalgorithmus und den in Kapitel 4.3 dargelegten Verdrahter. Es ist moglich,
diese beiden Algorithmen einzeln zu verwenden oder Plazieren und Verdrahten vollstandig
mit prob durchzufihren.

Ziel der Prototypenimplementierung ist es, wie in Kapitel 2.6 dargelegt, eine erste
Evaluation des prinzipiellen Verfahrens vorzunehmen. Es ist daher auf eine Untersuchung
zu moglichst effizient einsetzbaren Datenstrukturen verzichtet worden. Die vorwiegend
verwendete Datenstruktur ist die doppelt verkettete Liste. Sie bietet den Vortell einer
dynamischen Grof3e, sowie einfacher Such-, Einflige- und Léschoperationen. Der Nachteil
der linear von der Anzahl der Listenelemente abhéngigen Zugriffszeit macht sich nur fur
grol3e Layouts wesentlich bemerkbar und wurde zu Gunsten der im Vergleich zu
effizienteren Strukturen, wie AVL-Baumen oder B-Baumen, einfachen Handhabung und
dem wesentlich geringeren Implementierungsaufwand in Kauf genommen.

Eine Beschreibung des Programmes prob und Erlauterungen zu seiner Bedienung finden
sich in Anhang A. Dort sind auch ale Parameter, mit denen das Verhaten der
implementierten Algorithmen beeinfluf3t werden konnen, dargel egt.

5.2 Eigenschaften der verwendeten Evaluierungsdaten

Als Umgebung fur die Evauation dient das in Kapitel 3 beschriebene offene System
ESPRO, es kommen jedoch nicht alle der dort vorgestellten Module zum Einsatz.

Die mit den in dieser Arbeit entwickelten ESPRO-Modulen erstellten Ergebnisse werden
mit den in [RauOO] dargelegten Werten verglichen. Hierfir werden die mit dem
dkrouter verdrahteten Layouts, die jeweils aus Plazierung, die mit dem Genetischen
Plazierer, dem Fuzzylogik Plazierer bzw. dem Great Deluge Plazierer erstellt wurden,
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betrachtet. Zum Vergleich wird eine Auswahl der in [Rau00] verwendeten Netzlisten
herangezogen. Im Detail sind dies die synthetisch generierten Netzlisten test100,
test200, test500 und test1000 sowie die aus am Arbeitsbereich TECH des
Fachbereichs Informatik der Universitdt Hamburg entworfenen Layouts gewonnenen
Netzlisten pk246, pk276 und pk690.

Als Netzliste mit den meisten Zellen wird zusétzlich die ebenfalls synthetisch generierte
Netzliste test3000 betrachtet, flr welche mit existierenden ESPRO-Modulen jedoch nur
unvollsténdige Layouts erzeugt werden konnten, deren statistische Werte nicht verwendet
werden.

Die beiden Gruppen von Testnetzlisten, zum einen die mit dem ESPRO-Modul rnd2chp
synthetisch generierten Netzlisten und zum anderen die importierten Netzlisten, weisen
stark unterschiedliche Charakteristika auf. Die synthetisch generierten Netzlisten werden
im folgenden auch as theoretische oder konstruierte Beispiele, die aus realen Entwrfen
importierten Netzlisten als praktische Beispiele bezeichnet.

Die praktischen Netzlisten bestehen Uberwiegend aus Zweipunktnetzen (ca. 69 % aller
Netze sind Zweipunkinetze [Kla94]). Die Anzahl der Padzellen ist bei alen drei
praktischen Netzlisten hoch, so dai3 die entstehenden Layouts pad-dominiert sind. Da die
Chipflache somit nicht durch den Platzbedarf der Kernfl&che, sondern die benétigte Anzahl
der Padzellen bestimmt wird, &3t sich die ChipgrofRe nur engeschrankt als
Bewertungskriterium einsetzen. Auf diesen Aspekt wird in den folgenden Abschnitten und
bei der Diskussion der Ergebnisse (vergleiche Kapitel 6) bel Bedarf ndher eingegangen.
Die kinstlich generierten Netzlisten weisen einen grofl3en Anteil an Mehrpunktnetzen auf,
von denen einige extrem viele Pins (von 10% bis zu 25% der vorhandenen Zellen)
umfassen,. Die Zweipunktnetze stellen dagegen nur einen Anteil von 7% der Netze. Diese
Eigenschaft der konstruierten Netzlisten resultiert in einer, im Verhdltnis zur Zellenanzahl,
schwierigen Verdrahtungsaufgabe.

Die generierten Netzlisten sind, anders als die praktischen, core-dominiert. Die benttigte
Chipfléache 183t sich folglich vollwertig al's Bewertungskriterium fir die erstellten Layouts
heranziehen.

5.3 Durchgefiihrte Untersuchungen

Wie in Kapitel 3.3 dargelegt, erfolgt die Bewertung der Layouts in dieser Arbeit nach den
gleichen Kriterien wie in [Rau0Q]. Dies sind die Chipgrofie sowie die maximale und die
durchschnittliche Netzlénge.

Die durchgefiihrte Evaluierung gliedert sich in zwel Phasen. Fir jeden Algorithmusschritt
werden zundchst an je einem konstruierten, der Netzliste test500, und enem
praktischen Beispiel, der Netzliste pk690, gunstige Parametereinstellungen ermittelt. In
der zweiten Phase werden, wie in [Rau00], ale hier betrachteten Testschaltungen
(vergleiche Kapitel 5.2) mit diesen Einstellungen bearbeitet.

Die beiden in prob implementierten Module werden sowohl einzeln as auch in ihrem
Zusammenwirken untersucht. Der Vergleich der in prob implementierten Module mit den
in [Rau00] verwendeten Algorithmen erfolgt mit den im ersten Evaluierungsschritt
ermittelten Parametrisierungen fir das jeweils betrachtete Modul.
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Der Rest dieses Kapitels widmet sich der Beschreibung der Evaluierungsmethode. Die drei
folgenden Abschnitte legen die Ablaufe jeweils fur den Verdrahter (Abschnitt 5.3.1), den
Plazierer (Abschnitt 5.3.2) und die Kombination aus Plazierer und Verdrahter von prob
(Abschnitt 5.3.3) dar.

Die ermittelten Parametriserungen sowie die Ergebnisse mit existierenden ESPRO-
Modulen werden in Kapitel 6 diskutiert. Dort werden auch Details zu
Auswahlentscheidungen fur bzw. gegen mogliche Parametrisierungen behandelt.

5.3.1 Untersuchung des Verdrahters

Zur Bestimmung der Parameter fir den Verdrahter im Alleinbetrieb werden die vom
Genetischen Plazierer erzeugten Plazierungen fir die Netzlisten test500 und pk690
verwendet.

Die das Verhdten des Verdrahters bestimmenden Parameter lassen sich in die folgenden
zwei Gruppen teilen: Die erste Gruppe enthdlt die Parameter zur Pfadbewertung und
bestimmt damit die elgentliche Globalverdrahtung. Die zweite Parametergruppe enthdlt die
Parameter zur Veradnderung der Plazierung.

Die Suche nach geeigneten Parametern fir den Verdrahter erfolgt entsprechend in zwel
Schritten, je einer fur jede der beiden Parametergruppen und wird in den beiden folgenden
Abschnitten erlautert.

In Abschnitt 5.3.1.1 wird zunéchst die Pfadbewertung betrachtet. Eine Veranderung der
Plazierung durch den Verdrahter ist dabel zunachst nicht zugelassen. Der Abschnitt 5.3.1.2
beschreibt die Evauierung der Parametergruppe fur die Plazierungsverdnderung. In
Abschnitt 5.3.1.3 wird das Vorgehen fur den Vergleich mit dem dkrouter beschrieben.
Die gewonnenen Parametrisierungen, sowie die daraus ableitbaren Charakteristika des
Verdrahtungsal gorithmus, sind in Abschnitt 6.1.1 diskutiert.

5.3.1.1 Bestimmung der Pfadbewertungsparameter

Zundchst werden bei unverdnderbarer Plazierung die Bewertungskriterien fir die
Pfadauswahl untersucht. Die Pfadbeurteilung geschieht nach den in Gleichung 3 und
Gleichung 4 dargelegten Bewertungsfunktionen, deren Parametrisierung zu bestimmen ist.
Wie aus Gleichung 3 und Gleichung 4 ersichtlich ist, sind sechs Parameter wahlbar. Um
die aufwendige Bearbeitung eines sechsdimensionalen Suchraumes zu vermeiden, wird die
Parametrisierung in zwei Schritten sequentiell bestimmt.

Zunéchst wird ein dreidimensionaler Suchraum betrachtet. Er wird durch Variation der
Parameter zur Gewichtung der mit der Kanaauslastung gewichteten Leitungslange, der
maximalen Kanalauslastung und des Abstandes der verwendeten Feedthroughs zum
Netzmittel punkt aufgespannt. Die Tabelle B- 1 gibt die sechs Parameter namentlich wieder
und zeigt die Variationen der Parameterwerte fir den ersten Suchabschnitt.

Aus diesem dreidimensionalen Suchraum werden die Unterrdume mit gleichem Wert fir
die Gewichtung der Lage des Pfades relativ zum Netzmittelpunkt einzeln betrachtet. Aus
jedem dieser Unterraume wird die jewells beste Parametrisierung beztiglich maximaler
Netzlange bzw. ChipgrofRe (oder durchschnittlicher Netzlénge, vergleiche Abschnitt
6.1.1.3) ausgewahlt.
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Fur die so getroffene Auswahl von 16 Parametrisierungen wird in einem zweiten Schritt
der Parameter zur Gewichtung der Netzldnge variiert, die hierfir verwendeten
Parametrisierungen sind in Tabelle B- 2 wiedergegeben.

Das Variieren der verbleibenden zwel Parameter ist nicht erforderlich, da sich ihr Einflul3
auf die Pfadbewertung bereits durch die betrachteten Parametrisierungen éndert.

Die as gunstig ermittelten Parametereinstellungen fir die Pfadbewertung sind in Abschnitt
6.1.1.1 und Abschnitt 6.1.1.3 diskutiert. Sie bilden die Grundlage der weiteren
Parametrisierung des V erdrahtungsal gorithmus.

5.3.1.2 Bestimmung der Parameter zur Plazierungsmodifikation

Wie in 4.3.1 dargelegt, ist es dem Verdrahtungsalgorithmus maglich, Anderungen an der
Plazierung vorzunehmen. Diese Modifikationen beinhalten das Bewegen noch vollstandig
unverdrahteter Zellen zur Verbesserung der Plazierung sowie das Verschieben von Zellen
und Feedthroughs, um Raum fir neue mdgliche Feedthroughpositionen zu schaffen.

Die Suche nach einer guinstigen Parametrisierung dieser Algorithmuse genschaften erfolgt
in einem Schritt unter der Betrachtung eines dreidimensionalen Suchraumes.

Es wird der Suchradius fur Alternativpositionen von noch unverdrahteten Zellen und der
Suchradius fur betrachtete Feedthroughpositionen variiert, sowie die Zellverschiebung fur
das Schaffen neuer moglicher Feedthroughpositionen zugelassen bzw. unterlassen. Die
Namen und untersuchten Werte der hierflr variierten Algorithmusparameter sind in
Tabelle B- 3 aufgeftihrt. Fur jede der, wie in Abschnitt 5.3.1.1 beschrieben ermittelten,
Parametriserungen der Pfadbewertung, wird ein solcher Suchraum aufgespannt und
evauiert. Jeder aufgespannte Suchraum wird dabel bezlglich desselben Kriteriums
bewertet, welches bereits fir die  Auswahl der  zugrundeliegenden
Pfadbewertungsparameter verwendet wurde.

Als Ergebnis der Untersuchung der Parameter zur Plazierungsmodifikation ergeben sich
Konfigurationen fUr den Verdrahter, die, jeweils abgestimmt auf die Charakteristika der
konstruierten bzw. der praktischen Netzlisten, eine bestimmte Layouteigenschaft
unterstiitzen, z.B. die des mdglichst geringen Flachenbedarfes.

Die Ergebnisse dieses Evaluierungsschrittes sind in Abschnitt 6.1.1.2 und Abschnitt 6.1.1.4

dargelegt.

5.3.1.3 Vergleich mit dem dkrouter

Auf Basis der in [Rau00] ermittelten Werte wird das in dieser Arbeit erstellte
Verdrahtermodul mit dem dkrouter verglichen. Fir diesen Vergleich werden nicht alle
ermittelten Parametrisierungen verwendet. Da in [Rau00] keine unterschiedlichen
Parametrisierungen flr verschiedene Bewertungskriterien der in  dkrouter
implementierten Heuristik betrachtet werden, soll hier ebenfalls nur eine Gruppe von
Parametrisierungen untersucht werden. Fir die praktischen Netzlisten entfdllt das
Kriterium der Chipgrof3e, somit bleibt die Betrachtung der auf kurze maximale Netzléngen
ausgel egten Parametrisierungen.

Die mit drei verschiedenen Plazierungsmodulen erzeugten Plazierungen der
Beispielnetzlisten werden, mit den unterschiedlichen Parametrisierungen, die unter
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Betrachtung der maximalen Netzldnge ermittelt wurden, mit dem Verdrahter von prob
verdrahtet.

Die Quadlitdt der entstehenden Layouts wird beziglich der benttigten Chipflache, der
durchschnittlichen und der maximalen Netzldnge mit den durch den dkrouter erzeugten
Layouts verglichen. Die Ergebnisse dieses Vergleiches sind in Abschnitt 6.1.2 prasentiert.

5.3.2 Untersuchung des Plazierers

Die Untersuchung des Plazierers teilt sich, genau wie die Evaluation des Verdrahters, in
zwel Teile. Zundchst wird untersucht, welche Parametrisierungen geeignet sind, um
Layouts mit den gewiinschten Eigenschaften zu erhalten. Abschlief3end wird der geeignet
parametrisierte  Algorithmus mit existierenden ESPRO-Plazierern verglichen. Um
bewertbare Layouts zu erhalten, werden die Plazierungen mit dem dkrouter verdrahtet.

Die Parameter des Plazierungsalgorithmus lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Die erste
Gruppe bestimmt die Eigenschaften der entwurfsstilunabhangigen Vorplazierung, die
zweite die Charakteristika der Uberfiihrung in eine Standardzellplazierung. Die Gruppe der
die Vorplazierung bestimmenden Parameter zerfdlt wiederum in zwel Teile: Eine
Teilgruppe bestimmt die Eigenschaften der hierarchischen Partitionierung, die andere
Teilgruppe definiert das Verhaten des Algorithmus der kréftegesteuerten Plazierung.

Der Rest dieses Kapitels gliedert sich entsprechend in vier Abschnitte. In Abschnitt 5.3.2.1
wird zun&chst die Konvertierung der Plazierung in eine Standardzellplazierung betrachtet.
Der Abschnitt 5.3.2.2 legt das Vorgehen zur Parameterbestimmung fir die hierarchische
Partitionierung dar und in Abschnitt 5.3.2.3 wird die Evauierung einer geeigneten
Parametrisierung fur die kréftegesteuerte Plazierung behandelt. Der Abschnitt 5.3.2.4 legt
das Vorgehen zum Vergleich mit drel existierenden ESPRO-Plazierern dar.

5.3.2.1 Parametrisierung der Standardzellplazierung

Die Parametrisierung der Algorithmusschritte zum Erstellen der Vorplazierung wird
zun&chst auf geeignet erscheinende Art vorgenommen und bleibt fir die Evaluation der
Erzeugung einer Standardzellplazierung unverandert.

Die Parameter fUr die hierarchische Partitionierung werden dabei so gewahlt, dal3 die
Gewichtung der internen geschnittenen Kanten und der externen geschnittenen Kanten im
Verhdtnis 2:1 erfolgt. Die Kardinalitétsdifferenz erhélt als Gewicht die Summe der beiden
Gewichte der geschnittenen Kanten. Die genaue Parametrisierung fur Gleichung 1 ist im
Begleittext zu Tabelle B- 4 aus Anhang B gegeben. Die kraftegesteuerte Plazierung wird in
diesem Evaluierungsschritt zundchst ohne Beriicksichtigung weiterer mdglicher
Abbruchbedingungen tber zehn Iterationen ausgefihrt.

Fir den Algorithmus zur Uberfilhrung der Vorplazierung in eine Standardzellplazierung
teilen sich die Parameter wiederum in zwel Gruppen. Die erste Gruppe bestimmt das
Gesamterscheinungshild des Chips, adso die Breite der Kandle, die Fullungsdichte der
Zellreilhen und das Seitenlangenverhditnis etc. Die zweite Gruppe bestimmt das
Algorithmusverhalten bei der Betrachtung einer Zelle. So wird in dieser Gruppe die
maximale Entfernung gewdahlt, um die sich die Einfigeposition einer Zelle oder eines
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Feedthroughs von der berechneten Sollposition innerhalb einer Zellreihe unterscheiden
darf.

Als Gesamterscheinungsbild des fertigen Chiplayouts ist ein Quadrat moglichst kleiner
Flache und mit hoher Packungsdichte der aktiven Zellen erwiinscht. Da die Parameter der
ersten genannten Gruppe hauptsachlich die Vorgaben an das Erscheinungsbild definieren,
sind hier kaum Evaluierungen der Parameter nétig.

Die nicht evaluierten Parameter und ihr Einflul auf das Algorithmusverhaten bzw.
Erscheinungsbild des Layouts werden hier kurz dargel egt.

Die Glte der Schétzfunktion zur Ermittlung der initial verwendeten Chipgréf3e bestimmt
lediglich die Anzahl der nétigen Iterationen, jedoch nicht die Eigenschaften der
Standardzellplazierung. Da die Kanabreiten variabel sind, konnen ungenaue
Kanalbreitenschdtzungen des Plazierers in spdteren Layoutschritten, z.B. der
Globalverdrahtung, verbessert werden. Aus diesen Grinden wird auf eine ausfuhrliche
Evaluierung der Parameter fir die Kanabreitenschétzer verzichtet und die Werte, wie sie
in Anhang B gegeben sind, verwendet.

Es ist eine moglichst hohe Zellrelthenauslastung anzustreben, da diese mal3geblich den
Flachenbedarf des Layouts bestimmt. Es werden Auslastungen von 95% und 90%
untersucht. Sollte dieses zu einzelnen unverdrahtbaren Plazierungen fuhren, kann dieser
Wert herabgesetzt werden, ohne die Charakteristik der erstellten Plazierung wesentlich zu
verandern. Da eine quadratische Chipflache erstrebenswert ist (vergleiche Abschnitt
4.2.4.1), wird der Parameter fur das Seitenl&ngenverhdtnis ebenfalls nicht betrachtet.

Somit bleiben die Parameter, die fir die Betrachtung einer einzelnen Zelle das
Algorithmusverhalten bestimmen. Es ergibt sich ein dreidimensionaler Suchraum fir die
Parametrisierung der Erzeugung einer Standardplazierung.

Der Suchraum wird aufgespannt durch die Parameter fir den Suchradius fir
Z€llpositionen, den Suchradius fir Feedthroughpositionen und die geforderte bzw. nicht
geforderte &guidistante Anordnung der Zellen innerhalb der Zellreihe. Die evaluierten
Parameterwerte sind in Tabelle B- 4 angegeben.

Die Moglichkeit, eine &quidistante Zellteilung innerhalb der Zellreihe zu fordern, ist
implementiert worden, um die fur andere ESPRO-Plazierer typische gleichméaiige
Verteilung der Feedthroughs erzwingen zu kdnnen. Es werden jeweils beide Varianten der
gewahlten Parametrisierungen, sowohl mit, als auch ohne &guidistante Zellverteilung zur
weiteren Verwendung ausgewahit.

Die Auswahl der fur die weitere Arbeit mit prob zu verwendenden Parameter erfolgt
wiederum anhand der Bewertung des mit dem dkrouter erstellten Layouts. Es werden
die Parametrisierungen verwendet, die sowohl beziglich der maximalen Netzlénge as
auch bezuglich der Chipgrofie gute Ergebnisse liefern. Die Qualitét der Layouts mit 95%
Zeilenaudlastung wird dabei stérker berlicksichtigt, als die Qualitdt der Layouts mit
90%iger Reihenausl astung.

Es werden drei Parametrisierungen ausgewdhlt, zunéchst die Parametrisierung, die
beziglich aller betrachteten Kriterien die ginstigsten Resultate hervorbringt. Diese
Parametrisierung wird fir die weitere Evaluierung des Plazierers verwendet.

Zusétzlich wird je eine Parametrisierung ausgewdhlt, die entweder sehr kleine Suchradien
verwendet oder sehr grof3e Suchradien zul &t.
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5.3.2.2 Parametrisierung der hierarchischen Partitionierung

Ausgehend von der gewahlten Parametrisierung zur Uberfiihrung der Vorplazierung in
eine Standardzellplazierung (vergleiche Abschnitt 5.3.2.1), folgt die Evaluierung der
Parametrisierung der Vorplazierung. In diesem Abschnitt wird zunéchst die Untersuchung
der hierarchischen Partitionierung beschrieben.

Der zweite Schritt der Vorplazierung, die kraftegesteuerte Plazierung, nimmt wesentliche
Anderungen an der Zell- und Netzanordnung vor. Daher wird zur besseren Bewertbarkeit
der hierarchischen Partitionierung die kraftegesteuerte Plazierung vorerst komplett
deaktiviert.

Die Untersuchung der Parametrisierung erfolgt in einem Schritt. Die Parameter fir die
Gewichtung von internen und externen geschnittenen Verbindungen sowie dem
Kardinalitatsunterschied der entstehenden Partitionen (vergleiche Gleichung 1 und
Abschnitt 4.2.1.2) spannen einen dreidimensionalen Suchraum auf. Die verwendeten
Parameterbel egungen sind unter Tabelle B- 5 wiedergegeben.

Fir die folgende Evaluierung der Parametrisierung der kréftegesteuerten Plazierung wird
eine Stichprobe aus den jewells besten sieben Parametrisierungen jedes
Bewertungskriteriums ausgewahlt.

5.3.2.3 Parametrisierung der kriftegesteuerten Plazierung

Die Parametrisierungsmdglichkeit der kraftegesteuerten Plazierung beschrénkt sich auf die
Vorgabe verschiedener Abbruchbedingungen. Die innerhalb einer Iteration ablaufenden
Algorithmusschritte sind nicht parametrisierbar.

Fir die Beurteilung der durch eine Iteration hervorgerufenen Anderungen an der
Vorplazierung wird die Entfernung herangezogen, um welche die Zellen bewegt werden.
Es lassen sich Abbruchbedingungen bezlglich der mittleren und der maximalen
auftretenden V erschiebungsdistanz definieren.

Die Abbildung 57 zeigt den ungefdhren Verlauf der Verschiebungsdistanz Uber die
Iterationen, sowie, als gestrichelte Linien, die parametrisierbaren Abbruchbedingungen.
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Abbildung 57: Verlauf der Zellverschiebungsdistanz wéhrende der kréftegesteuerten Plazierung. Die
gestrichelt dargestellten Geraden zeigen die Abbruchbedingungen an.

Wie der Abbildung 57 leicht zu entnehmen ist, sind bei dem sich zeigenden Kurvenverlauf
fur die Verschiebungsdistanzen, die durch Geraden gegebenen Abbruchbedingungen, nicht
sehr geeignet. Liegt die untere Schranke der mittleren Verschiebungsdistanz in derselben
Groélenordnung wie die Ausdehnung der verwendeten Basiselemente, so bewirken die
Zellverschiebungen keine merklichen Plazierungsverbesserungen. Die Anpassung der
Vorplazierung an den Standardzellentwurf fihrt zu Zellbewegungen, die ebenfalls in der
GroRRenordnung der Ausdehnung der Basiselemente liegen und diese sogar wesentlich
Uberschreiten konnen. Analoges gilt fir die maximale auftretende Verschiebungsdistanz,
fUr die ein @nlicher Wert als Abbruchkriterium gewahlt wird.

Die hier durchgefiihrte Evaluierung setzt daher die Anzahl der durchzufiihrenden
Iterationen fest und deaktiviert ale Ubrigen Abbruchkriterien. Unter Verwendung der wie
im vorigen Abschnitt ermittelten Zellanordnungen der hierarchischen Partitionierung, wird
eine geeignete Anzahl von Iterationen fir die kréftegesteuerte Plazierung ermittelt. Die
verwendeten Werte sind in Tabelle B- 6 angegeben.

Zundchst wird anhand der exemplarischen Betrachtung einer Parametrisierung der
hierarchischen Partitionierung aus der gewdhlten Stichprobe mit verschiedenen
Iterationsanzahlen der Einfluld der kréftegesteuerten Plazierung auf die Eigenschaften der
Vorplazierung bewertet. AnschlieRend wird ein Vergleich aler im vorigen Abschnitt
ausgewahlten Parametrisierungen mit den in Tabelle B- 6 gegebenen Iterationsanzahlen
durchgefihrt und anhand der entstehenden Layouts die endglltig verwendeten
Parametrisierungen bestimmt.

5.3.2.4 Vergleich mit existierenden Plazierern

Die beiden moglichen Plazierungsmethoden des prob-Plazierers werden mit drei der in
[Rau00] présentierten Plazierungsalgorithmen verglichen. Als Referenz werden der Great
Deluge, der Fuzzylogik- und der genetische Plazierungsal gorithmus herangezogen. Es wird
mit jeder der in Tabelle C- 32 bzw. Tabelle C- 33 angegebenen Parametrisierung eine
prob-Plazierung zu jeder betrachteten Netzliste erstellt. Die Verdrahtung dieser
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Plazierungen erfolgt mit dem dkrouter. Die entstehenden Layouts werden in Kapitel
6.2.4 mit den Ergebnissen aus [Rau00] verglichen.

5.3.3 Untersuchung beider Komponenten zusammen

Fur die Beurteilung des gesamten in dieser Arbeit entwickelten und in prob
implementierten Verfahrens zum Plazieren und Verdrahten, werden beide in prob
enthaltenen Module zur Layouterzeugung verwendet. Dabei wird in einem Programmstart
sowohl das Plazieren als auch das Verdrahten einer gegebenen Netzliste durchgefihrt. Die
entstehenden Plazierungsdatei en werden nicht bendtigt.

Im Gegensatz zur Evaluierung der beiden Module wird nun nicht erneut die gesamte
Parametrisierung untersucht. Ausgehend von den zuvor gewonnenen einzelnen
Wertebelegungen der Parametergruppen fur Teilaufgaben des Plazierens und Verdrahtens
wird nur ein Vergleich fir verschiedene Belegungen dieser Parametergruppen
durchgeftihrt.

Es werden fUr drei Parametergruppen verschiedene Wertebelegungen betrachtet. Durch
Bildung aler moglichen Kombinationen der Parametrisierungen der Gruppen wird ein
dreidimensionaler  Suchraum mit 36 Parametriserungen aufgespannt. Die
Parametergruppen sind wie folgt variiert worden:

- DieVorplazierung wird entweder nur durch die hierarchische Partitionierung oder durch
zusétzliche Anwendung der kréftegesteuerten Methode erzeugt (vergleiche Tabelle C-
32 und Tabelle C- 33).

- Die Uberfiihrung der Vorplazierung wird mit jeder der sechs Parametrisierungen aus
Tabelle C- 17 bzw. Tabelle C- 18 durchgefihrt.

- Die Verdrahtung erfolgt mit Bevorzugung des Kriteriums der maximalen Netzlange.
Dabel werden drei verschiedene Grade der Plazierungsmodifikation durch den
Verdrahter betrachtet: Zum ersten die Verwendung der komplett unmodifizierten
Plazierung, zum zweiten das Zulassen von Zellverschiebungen zur Schaffung weiterer
moglicher Feedthroughpositionen und zum dritten das zusétzliche Verschieben von
Standardzellen durch den Verdrahter (vergleiche Tabelle C- 11 und Tabelle C- 12).

Die Tabelle 1 zeigt die Parametergruppen mit ihren maglichen Wertebel egungen.
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Tabellel: Zusammenfassung der untersuchten Kombinationen von Parameterwerten zu den
Tellschritten bei der Evaluation des Gesamtkonzeptes.

Plazierer Verdrahter
Art der Erstellung der Uberfiihrung in eine . _Art der
) ) Plazierungsmodifikation
Vorplazierung Standardzellplazierung durch den Verdrahter
Bezeich Suchradius Zellver- Be- Bezeich
nung beim Einfligen teilung in | zeich- nung
der Reihe nung
aquidistant rowl
bes_ter keine no
nur Suchradius . 5
hierarchische part variabel row
Partitioni
aritioniering R Zellverschiebung
Kleiner | quidistant | row3 fiir neue
Suchradius Feedthrough- yes
hierarchische variabel row4 Positionen
Partitionierung
und force aquidistant rows Zellbewegungen
. groRer
kraftegesteuerte Suchradius zur move
Methode variabel row6 Netzverkirzung

Die Beurtellung der fir das Gesamtverfahren gunstigen Parametrisierungen erfolgt
zunéchst wiederum anhand der beiden Netzlisten test500 und pk690. Fir ausgewahlte
Parametriserungen efolgt ein Vergleich fur ale Netzlisten. Die Ergebnisse der
Evaluierung des Gesamtkonzepts sind in Kapitel 6.3 dargelegt.
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6. ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Evaluierung desin dieser Arbeit entwickelten
Verfahrens dargelegt. Der Aufbau dieses Kapitels ergibt sich aus dem in Kapitel 5
beschriebenen Vorgehen.

Das Kapitel 6.1 prasentiert die Evaluierungsergebnisse fur den Verdrahtungsal gorithmus,
in Kapitel 6.2 wird die Plaziererevaluierung dargelegt und Kapitel 6.3 legt die Resultate
der Kombination der beiden neu implementierten ESPRO-Module dar. Den Abschlul3
bildet das Kapitel 6.4, in dem die Ergebnisse gemeinsam diskutiert und das in dieser Arbeit
entwickelte Verfahren beurteilt werden.

6.1 Untersuchungsergebnisse fiir den Verdrah ter

Dieses Teilkapitel legt die Ergebnisse der Verdrahteruntersuchung dar. Zunachst werden in
Abschnitt 6.1.1 die Resultate der Parameterevaluierung présentiert, anschlief3end wird in
Abschnitt 6.1.2 der in dieser Arbeit entwickelte Verdrahtungsalgorithmus mit dem
dkrouter verglichen, wobel Plazierungen von verschiedenen ESPRO-Modulen
verwendet werden.

6.1.1 Ergebnisse der Verdrahterparametrisierung

Dieser Abschnitt zeigt die Ergebnisse der Suche nach gunstigen Parametrisierungen fir
den in prob implementierten Verdrahter anhand der Netzlisten test500 und pké690.
Jeder der vier folgenden Unterabschnitte legt die Ergebnisse der in Abschnitt 5.3.1.1 bzw.
Abschnitt 5.3.1.2 beschriebenen Evaluierungsschritte fir jewells eine der beiden Netzlisten
dar.

6.1.1.1 Ermittlung der Pfadbewertungsparameter anhand von test500

Wie in Abschnitt 5.3.1.1 beschrieben, wurde zunédchst in einem dreidimensionalen
Suchraum eine guinstige Pfadbewertung ermittelt.

Der dreidimensionale Suchraum wurde in acht zweidimensionale Suchraume zerlegt, je ein
Suchraum fur eines der in Tabelle B- 1 gegebenen Knotengewichte zur Bewertung eines
Pfades im Routinggraphen. In jedem Suchraum wurde die jeweils beste Parametrisierung
fr die Verdrahtung beziglich der maximalen Netzliste bzw. der kleinsten Chipflache
ermittelt. Die so ausgewahlten zwei Parametrisierungen zu jedem der acht Suchraume sind
in Tabelle C- 1 wiedergegeben. Diese 16 ausgewahlten Parametrisierungen der insgesamt
810 betrachteten Konfigurationen bilden die Grundlage der weiteren Untersuchung zur
Parametrisierung der Pfadbewertung.

Die durchschnittliche Netzlange zeigt keine signifikante Abhangigkeit von der
Parametrisierung und wird al's Auswahlkriterium zunéchst nicht weiter beachtet.

Es zeigt sich, dal3 mit steigendem Knotengewicht auch eine Tendenz zu steigenden
Gewichten in der Kantenbewertung zu verzeichnen ist. Ein zu starkes Ungleichgewicht in
der Gewichtung der durch das Knotengewicht berticksichtigten Lage des gewahlten Pfades
und dessen positionsunabhéngigen Eigenschaften wie Lange und Kanaauslastung 1angs
des Weges, fuhrt offenbar zu ungiinstigeren Verdrahtungen (vergleiche Tabelle C- 1).
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Fir jede der 16 Parametrisierungen aus Tabelle C- 1 wurde anschlief3end die Gewichtung
der Netzlange gemdl Tabelle B- 2 variiert. Die Tabelle C- 2 zeigt eine Auswahl der
insgesamt 160 Parametrisierungen, sortiert nach der Qualitét des resultierenden Layouts
beziliglich der maximalen Netzlange. Der Tabelle C- 3 liegen dieselben Daten zugrunde, sie
sind hier jedoch nach der Giite des Layouts beziiglich der bendtigten Chipfléche sortiert.

Die zur Reduktion des Fléachenbedarfes glnstigen Parametereinstellungen weisen fast alle
einen groflen Gewichtsfaktor fur die Netzlange auf. Die im Kanal entlang eines Pfades
auftretende maximale Auslastung dagegen hat bei den bezlglich der Chipgrofe glnstigsten
Parametrisierungen aus Tabelle C- 3 das Gewicht Null. Die mit der Berticksichtigung der
maximalen Kanaauslastung ausgedriickte Benachteiligung des aktuell betrachteten
Zweipunktnetzes zu Gunsten der spater betrachtet Netze, fuhrt offenbar zu schlechteren
Wegewahlen durch den Global verdrahtungsal gorithmus. Dies wirkt sich auf die Chipgrofe
stérker aus, als auf die maximale Netzlange, wie ein Vergleich mit den Parametrisierungen
aus Tabelle C- 2 zeigt.

Die Gewichtung der Lage eines Pfades relativ zum Mittelpunkt des betrachteten Netzes,
ausgedrtickt durch den Wert des Parameters fur das Knotengewicht, liegt bel der Mehrheit
der gunstigen Verdrahtungsparametrisierungen in der gleichen Grofdenordnung wie die
Gewichtung der lageunabhangigen Kriterien fur die Pfadbewertung, wie Lange,
Kanalaus astung etc.

Die jewells besten Parametrisierungen fur die Pfadbewertung aus Tabelle C- 2 bzw.
Tabelle C- 3 hilden die Grundlage fur die im néchsten Abschnitt dargelegte Untersuchung
der Parametrisierung der Plazierungsmodifikation durch den Verdrahter.

6.1.1.2 Parametrisierung der Plazierungsmodifi kation anhand von test500

Fur die beiden, wie oben beschrieben gefundenen Parametrisierungen, wurde die in
Abschnitt 5.3.1.2 beschriebene Suche nach Parameterkombinationen fir die vom
Verdrahter ausfuhrbaren Plazierungsmodifikationen durchgefiihrt. Fir jeden der beiden
durch die Parametriserung der Pfadbewertung aufgespannten Suchrdume wurde das
gleiche Bewertungskriterium herangezogen, wie bereits fir die Parametrisierung zur
Pfadbewertung, auf welcher er basiert. So wird zu der Pfadbewertung, die kurze maximale
Netzlangen hervorbringt, die Plazierungsmodifikation so parametrisiert, dal3 sie diese
Eigenschaft verstarkt. Analoges gilt fur die Parametriserungen zur Reduktion des
Flachenbedarfes. Da diese Suchraume jeweils 192 Parametrisierungen umfassen, werden
die Ergebnisse hier wiederum nur auszugswei se wiedergegeben.

Tabelle C- 4 und Tabelle C- 5 zeigen jeweils die beziiglich Chipgroie bzw. maximaler
Netzlange besten Parametereinstellungen fir die Plazierungsmodifikationen durch den
Verdrahter. Dabei basieren die in Tabelle C- 4 gezeigten Ergebnisse auf der in Tabelle C- 2
as beste ausgewiesene Parametrisierung und die in Tabelle C- 5 entsprechend auf der
besten Parametrisierung aus Tabelle C- 3.

Trotz der eindeutigen Betonung der Parametrisierung auf die Verbesserung eines der
beiden Kriterien maximale Netzldnge oder Flachenbedarf, zeigen sich Korrelationen. So ist
eine Tendenz zu steigendem Flachenbedarf flr die Parametrisierungen aus Tabelle C- 4,
die lange Netzlangen hervorbringen, festzustellen. Umgekehrt steigen die maximaen
Netzlangen der Parametrisierungen aus Tabelle C- 5, welche fléchenintensivere Layouts
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hervorbringen. Dies ist kaum verwunderlich, da bei steigender Chipflache die
zurlickzulegenden Entfernungen und damit die Netzlangen zwangsl 8ufig steigen.

Tabelle C- 4 und Tabelle C- 5 zeigen, dal3 die Layoutqualitdt durch die Veranderung der
Plazierung verschlechtert werden. Dies ist auf die Tatsache zurtickzufiihren, dal3 die
Umpositionierung einer Zelle vom Verdrahtungsalgorithmus nur dann erwogen wird,
sofern noch keiner ihrer Pins verdrahtet ist. Es wird vom Verdrahter folglich die fir den
ersten bearbeiteten Pin einer Zelle gunstiger erscheinende Position gewéhlt. Die
resultierende Beeintréchtigung der erzielbaren Verdrahtungsqualitét fur weitere Pins der
Zelle bleibt unberlicksichtigt. Die verwendete Schétzfunktion zur Beriicksichtigung des
Einflusses einer Zellbewegung auf die anderen an die Zelle angeschlossenen Netze erreicht
die angestrebte Wirkung, eben diese Beeinflussung anderer Netze zu bewerten, offenbar
nicht. Die vom Plazierer ermittelte Zellposition ergibt sich dagegen aus dem Einfluf3 aller
angeschlossenen Netze und ist daher der hier vom Verdrahter gewahlten Alternative
Uberlegen.

Es ist zu erkennen, dal3 das Zulassen bzw. Unterbinden des Verschiebens von Zellen zur
Erzeugung weiter moglicher Feedthroughpositionen keinen signifikanten Einflul? auf die
Verdrahtungsqualitdt hat. Dies gilt zumindest fir Plazierungen, die mit bisherigen
ESPRO-Plazierern erstellt wurden.

Obwohl das Zulassen von Zellbewegungen zur Erzeugung weiterer maoglicher
Feedthroughpositionen keine Verbesserung der Verdrahtung durch Zellverschiebungen
erkennen &3, wird eine Parametrisierung gewahlt, die diese Modifikation der Plazierung
zulél®t. Dies stellt einen wesentlichen Unterschied zu bisherigen ESPRO-Verdrahtern dar
und soll daher in weiteren Betrachtungen zur Algorithmusparametrisierung aktiviert
bleiben.

Fir den in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Vergleich des in dieser Arbeit entwickelten
Verdrahters mit dem dkrouter, werden beide Mdglichkeiten berticksichtigt.

Fir das Zulassen von Plazierungsmodifikationen, die Uber das Verschieben von Zellen fir
weitere Feedthroughpositionen hinausgehen, gilt dhnliches. Es ist in keinem anderen
ESPRO-Modul vorgesehen und soll deshalb nicht vollig unberiicksichtigt bleiben, auch
wenn die aktuelle Umsetzung dieser Idee noch zu einer Ergebnisverschlechterung fuhrt.
Daher wird die beste Parametrisierung, welche die Modifikation der Plazierung durch den
Verdrahter zulddt und Zellverschiebungen zugunsten neuer Feedthroughpositionen
vornimmt, ebenfalls fir einen Vergleich mit dem dkrouter verwendet.

Es ergeben sich insgesamt sechs Parameterkonstellationen fir den Verdrahter, welche in
der Tabelle C- 11 aufgefthrt sind.

6.1.1.3 Ermittlung der Pfadbewertungsparameter anhand von pké690

Die Wegewahlparameter fir die der Praxis entnommenen Netzlisten werden analog dem
Vorgehen fir die kinstlich generierten Netzlisten, wie in Abschnitt 5.3.1.1 beschrieben,
ermittelt.

Der Unterschied besteht in dem Wert des Parameters fur die Gewichtung des wahrend der
Globaverdrahtung ermittelten Bedarfs an Tracks in den Kandlen. Da in praktischen
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Netzlisten der Antell an Zweipunktnetzen héher als in den kinstlich generierten ist,
entstehen wesentlich weniger Gebiete, in denen der Global verdrahtungsal gorithmus fir ein
Netz mehrere Tracks innerhalb elnes Kanals reserviert. Diese Situation spiegelt sich fur die
praktischen Netzlisten in einem geringeren Gewicht des bei der Globalverdrahtung
ermittelten Trackbedarfes wider.

Wie bereitsin Abschnitt 6.1.1.1 geschehen, wird auch hier der dreidimensionale Suchraum
(vergleiche Abschnitt 5.3.1.1) in acht Unterrdume aufgeteilt betrachtet.

Da die betrachtete Plazierung der Netzliste pk690, ebenso wie die anderen der Praxis
entnommenen betrachteten Netzlisten, pad-dominiert ist, 1&3t sich Gber den Einflul? der
Parametriserung auf den Flachenbedarf keine Aussage treffen. Das Kriterium der
Chipflache wird daher hier fir diese Netzlisten nicht weiter betrachtet. Als zweites
Kriterium zur Bewertung der Verdrahtungsqualitét bleibt die durchschnittliche Netzlange.
Um, analog der Auswahl fir Tabelle C- 1, insgesamt 16 Konfigurationen als
Ausgangspunkt fir die weitere Parameteruntersuchung zur Verfiigung zu haben wird far
Tabelle C- 6 daher die durchschnittliche Netzlange zur Bewertung herangezogen,. Sollten
zwei der aufgrund der maximalen bzw. der durchschnittlichen Netzléange ausgewahlten
Parametrisierungen identisch sein, so wird zusétzlich die zweitbeste Parametrisierung
bezlglich der maximalen Netzliste ausgewahlt.

In Tabelle C- 6 ist fur jedes Knotengewicht jeweils die bezlglich maximaler und
durchschnittlicher Netzl&nge guinstigste Parametrisierung angegeben.

Die bel den kinstlich generierten Netzlisten erkennbare Korrelation von zunehmender
Kantengewichtung bel steigendem Knotengewicht (vergleiche Tabelle C- 1) ist in Tabelle
C- 6 nicht erkennbar.

Anschlief3end wurde der Parameter zur Gewichtung der Pfadlange fir jede der
Parametrisierungen aus Tabelle C- 6 gemél Tabelle B- 2 variiert. In Tabelle C- 7 und
Tabelle C- 8 ist eine Auswahl der entstehenden Layouts verglichen. Die beiden Tabellen
basieren auf denselben Daten, lediglich die Sortierung erfolgt nach unterschiedlichen
Bewertungskriterien.

Wie in Tabelle C- 8 zu sehen ist, bringt die Nichtbeachtung der Lage der Knoten in der
Pfadbewertung (NodeWeight=0) die klrzesten durchschnittlichen Netzlangen hervor
und fordert mit funf der bezilglich der maximalen Netzlange besten zehn Konfigurationen
offenbar auch die Reduktion der maximalen Netzlange.

Die Auswahl der beiden im weiteren verwendeten Konfigurationen soll, im Gegensatz zum
Vorgehen fur die kunstlich erzeugten Netzlisten, nicht durch die jeweils beste
Parametrisierung beziglich eines der zwei Bewertungskriterien gegeben sein. Da die zur
Reduktion der maximalen Netzlénge beste Parametrisierung aus Tabelle C- 7 starke
Ahnlichkeit mit den neun der beziiglich der durchschnittlichen Netzlange giinstigsten
Parametrisierungen hat, wird statt der besten Konfiguration aus Tabelle C- 8 die zweite aus
Tabelle C- 7 fur die weiteren Betrachtungen gewahlt. Diese Konfiguration berticksichtigt
durch das von Null verschiedene Knotengewicht NodeWweight, im Gegensatz zur ersten
Parametrisierung aus Tabelle C- 7 auch die Lage der Pfade relativ zum Netzmittel punkt.
Dieser in dieser Arbeit in ESPRO neu eingefiihrte Bewertungsaspekt soll nicht bereits in
einem frihen Stadium der Untersuchungen aul3er Acht gelassen werden.
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Als Grundlage der weiteren Parameterwahl ergeben sich damit die beiden obersten, grau
hervorgehobenen, Konfigurationen aus Tabelle C- 7.

6.1.1.4 Parametrisierung der Plazierungsmodifikation anhand von pk690

Basierend auf den beiden ausgewahlten Parametrisierungen (vergleiche Abschnitt 6.1.1.3)
wurde, ebenso wie fir die in Abschnitt 6.1.1.2 dargelegten Ergebnisse, die in 5.3.1.2
beschriebene Suche nach geeigneten Parametrisierungen fir die Plazierungsveranderung
durchgeftihrt. Da die Auswahl der zugrundeliegenden Pfadbewertungsparametrisierungen
nicht auf der Chipgrof3e, sondern ale auf den Netzldngen beruhen, werden die
Parametrisierungen der Plazierungsmodifikation ebenfalls nur beztglich der Netzldngen
betrachtet, wobel die maximale Netzldnge wiederum das wichtigere der beiden Kriterien
darstellt. Tabelle C- 9 und Tabelle C- 10 zeigen eine Auswahl der Resultate. Die Tabelle
C- 9 ist nach maximaler Netzlange sortiert, die Tabelle C- 10 nach der durchschnittlichen
Netzlange. In beiden Tabellen sind jewells die Parametrisierungen basierend auf beiden im
vorigen Abschnitt beschriebenen Pfadbewertungsparametrisierungen verglichen. Die
Parametrisierungen basierend auf der besten Konfiguration aus Tabelle C- 7 sind in der
Spalte Pfadbewertung mit ,edge” gekennzeichnet, da hier nur die Eigenschaften entlang
des Pfades, adso der Kanten im Routinggraph (vergleiche Abschnitt 4.3.1.4) betrachtet
werden. Entsprechend sind die auf der zweitbesten Parametrisierung aus Tabelle C- 7
basierenden Konfigurationen in Tabelle C- 9 und Tabelle C- 10 mit ,node“
gekennzeichnet, da hier die Lage der verwendeten Feedthroughs, also die Eigenschaften
der Knoten im Routinggraph, bei der Pfadbewertung mit beriicksi chtigt werden.

Entgegen dem anhand der theoretischen Netzliste test500 ermittelten Ergebnis bewirkt
fur die praktische Netzliste pk690 ein Zulassen von Plazierungsmodifikationen durch den
Verdrahter nicht zwingend eine V erschlechterung des Layouts. Mit kleinen Suchradien fir
die Zellverschiebung werden ebenso gute Ergebnisse erzielt, wie mit Parametrisierungen,
die keine Plazierungsmodifikationen zulassen. Fur grof3ere Suchradien ergibt sich jedoch
auch fur die praktischen Netzlisten eine Verschlechterung des Ergebnisses.

Wie bereits fur die Netzliste test500 beobachtet, hat die Verschiebung von Zellen zur
Schaffung weiterer moglicher Feedthroughpositionen keinen signifikanten Einflul? auf das
Ergebnis. Selbiges gilt auch fur den zugelassenen Suchradius fur ein Feedthrough, welcher
flr pk690, genau wie fir test500, keinen wesentlichen Einflul3 zeigt. Dies |&3t auf eine
ausreichende Anzahl an Licken fur Feedthroughs in den Zellrethen schlief3en, was sich
durch in Augenscheinnahme der zugrundeliegenden Plazierung bestétigen 1&3t.

Den Ergebnissen in Tabelle C- 9 und Tabelle C- 10 ist des weiteren zu entnehmen, dal? die
Einbeziehung der Lage der Verbindungen relativ zum Netzmittel punkt keine V erbesserung
der Verdrahtung erzielt. Die besten Verdrahtungen wurden unabhéngig vom Grad der
Plazierungsmodifikationen mit solchen Parametrisierungen der Pfadbewertung erzielt,
welche nur die Eigenschaften léangs des Pfades betrachten und die Lage der Verbindung
relativ zum Netzmittel punkt unberticksichtigt lassen. So finden sich die Verdrahtungen mit
Berticksichtigung der Pfadlage erst ab dem vierten bzw. elften Rang in der Bewertung
bezlglich maximaler bzw. durchschnittlicher Netzlénge.
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Die Auswahl der Parametrisierungen fur den Verdrahter erfolgt analog der Betrachtungen
in Abschnitt 6.1.1.2 sowohl nach der Qualitét des erzeugten Layouts, als auch unter dem
Aspekt diein prob erstmals betrachteten Aspekte nicht unberticksichtigt zu lassen.

Es handelt sich dabei um die Parametrisierung, welche die besten Resultate erzeugte, die
beste Parametrisierung ohne Modifikation der Plazierung und die beste Parametrisierung
mit Betrachtung der absoluten Lage des Verdrahtungspfades. Fir jede dieser
Parametrisierungen wurde einmal die Verschiebung von Zellen zur Erzeugung weiterer
maoglicher Feedthroughpositionen zugelassen und einmal unterdriickt, so da3 sich
insgesamt sechs Parametrisierungen ergeben. Die gewahlten sechs Parametrisierungen sind
in Tabelle C- 12 zusammengefal3t.

Im weiteren werden von diesen sechs Parametrisierungen drei ausgewdhlt, die denen fir
die konstruierten Netzlisten mdglichst gut entsprechen. Dies sind die Parametrisierung mit
Modifikation der Plazierung und Zellverschiebung fiir neue Feedthroughpositionen und die
besten Parametrisierungen mit Berticksichtigung der Pfadposition, sowohl mit als auch
ohne Zellverschiebung fir neue Feedthroughpositionen. Diese drei Parametrisierungen des
Verdrahters werden im folgenden Vergleich fir die praktischen Netzlisten verwendet. Sie
dhneln in ihrer Charakteristik den Parametrisierungen fir theoretische Netzlisten mit dem
Ziel der Reduktion der maximalen Netzlange.

6.1.2 Vergleich der Verdrahtungsergebnisse fiir verschiedene Plazierungen

In diesem Abschnitt werden die dre im vorangehenden Abschnitt beschriebenen
verschiedenen Parametrisierungen des in prob implementierten Verdrahtungsal gorithmus
miteinander und mit den Ergebnissen des dkrouters verglichen. Daflr werden mehrere
Netzlisten mit drei verschiedenen Plazierern plaziert und anschlief3end mit prob bzw. dem
dkrouter verdrahtet. Fir die theoretischen Netzlisten wurden die Parametrisierungen
zur Reduktion der maximalen Netzléange verwendet. Die drei folgenden Tabellen zeigen
die Resultate fUr die drel verschiedenen Parametrisierungen. Als Vergleichsdaten dienen
die in Tabelle 5 wiedergegebenen Ergebnisse des dkrouters, die aus [Rau00]
entnommen wurden.

Tabelleneintrdge, die keine Zahlenwerte, sondern ein - enthalten zeigen an, dal3 keine
Verdrahtung erstellt werden konnte. Fir den dkrouter liegt dies an der Grole der zu
verwaltenden Datenstrukturen der jeweiligen Netzliste. Die fir prob unverdrahtbaren
Plazierungen erforderten eine Verbreiterung eines vertikalen Kanals. Diese Moglichkelt ist
in der verwendeten Version von prob nicht implementiert.
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Tabelle2: Ergebnisse des in prob implementierten Verdrahters fir verschiedene Plazierer mit der
Parametrisierung ohne jegliche Plazierungsmodifikation. Die Langenangaben verstehen
sich in mm, die Flachenangaben in mm?.

: Great Deluge Fuzzylogik Plazierer Genetischer
Plazierer .
Plazierer
c © c o c )
Q ] o o Q Q
€232 § |s2|82| 8 |=s2|8%2| 3
Kiterium | € & | 2 & | 2 ES | £ = ES | £ @ =
'%I:‘ e N = '%I:‘ e N = '%I:‘ e N =
]
sz2|82z| © S22 |8z 5 S22 |8z | ©
test100 431 | 184 3.22 3.62 1.61 3.03 4.58 1.78 3.19
test200 7.14 | 376 7.44 7.59 3.41 7.06 6.94 3.33 7.01
test500 | 17.98 | 8.65| 30.35| 17.40 7.59 28.17 | 18.56 8.50 | 30.01

test1000 45.44 | 19.59 69.33 35.30 16.26 60.15 46.89 18.88 66.95

test3000 | 128.41 | 50.78 | 1732.32 116.59 35.63 | 1302.13 | 124.78 48.83 | 1673.54

pk246 2.09 0.46 4.08 2.12 0.22 3.49 2.64 0.55 3.83
pk276 - - - 1.41 0.26 4.68 3.28 0.90 6.04
pk690 6.45 2.04 26.39 4.52 0.59 23.54 6.34 1.97 25.01

Tabelle3: Ergebnisse des in prob implementieten Verdrahters mit Zulassen von
Zellverschiebungen um neue Feedthroughpositionen zu erhalten, jedoch ohne weitere
Plazierungsmodifikationen fir verschiedene Plazierer. Die Léngenangaben verstehen sich
in mm, die Flachenangaben in mm?.

: Great Deluge Fuzzylogik Plazierer Genetischer
Plazierer .
Plazierer
c o c o c o
() (] () () () (]
32158 & |82 |32| 5 g2 /32| 3
Kiiterium | € 8 | 2 & | & ES | £ @ = ES | £ e
XN | 21X 2 < N ° N = < N N =
S o =) < S o =) < S o S5 o <
Sz |Aaz @) Sz | Az O Sz | &z @)
test100 431 | 184 3.22 3.62 1.61 3.03 4.62 1.79 3.19
test200 717 | 3.74 7.43 7.59 3.41 7.06 6.91 3.32 7.00
test500 | 17.84 | 866 | 30.37 | 17.53 758 | 2814 | 18.96 852 | 30.01

test1000 45.41 | 19.61 69.37 35.28 16.26 60.11 46.91 18.88 66.98

test3000 | 126.23 | 50.64 | 1727.78 116.18 35.69 | 1303.63 129.25 49.00 | 1677.68

pk246 2.09 0.47 4.08 2.14 0.22 3.49 2.68 0.55 3.87

pk276 - - - 1.41 0.26 4.69 3.36 0.90 6.04

pk690 6.46 2.07 26.39 4.50 0.60 23.54 6.52 1.95 25.01
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Tabelle4: Ergebnisse des in prob implementierten Verdrahters mit Modifikationen an der
Plazierung fur verschiedene Plazierer. Die Langenangaben verstehen sich in mm, die
Flachenangaben in mmy?.

, Great Deluge Fuzzylogik Plazierer Genetischer
Plazierer .
Plazierer
c o c ) c [
() () () () () (3]
€2 /32| 8 |€2|82| 8 |z2 /82| %
Kriterium | € ® | 2 ® < £ @ 2 ° £ c 2 5 <
% N © N o <X N O N o <X N © N o
+— +— - — © +— +— . — © +— 4+ —_
sz |38z2]| & S22 |3z 5 S22 |4z &
test100 491 | 194 3.30 3.89 1.82 3.29 4.65 1.95 3.36
test200 7.70 | 4.00 7.71 7.70 3.70 7.48 7.34 3.64 7.32
test500 | 17.89 | 885 | 30.70 | 16.56 774 | 2848 | 2076 8.90 | 30.98

test1000 45.08 | 19.54 68.80 39.25 16.81 61.79 47.63 19.49 68.34

test3000 | 127.92 | 50.94 | 1735.35 114.25 36.23 | 1321.43 125.21 49.24 | 1684.46

pk246 2.20 0.49 4.08 271 0.27 3.49 2.88 0.59 4.04
pk276 - - - 1.38 0.27 4.68 3.85 0.91 6.04
pk690 6.73 2.06 26.39 4.49 0.62 23.54 6.31 1.92 25.01

Tabelle5: Ergebnisse des dkrouters flr verschiedene Plazierer, aus [Rau00]. Die Langenangaben
verstehen sich in mm, die Flachenangaben in mm?.

: Great Deluge Fuzzylogik Plazierer Genetischer
Plazierer .
Plazierer
c ) c o c )
(] () (] (] () ()
22|82 8 |22|82| 8 |22|82 3
Kriterium | € € | € ® = E © c S = g ® c i =
% N e N 2 < N ° N 2 < N ° N 2
S o =) < S o S O < T o S O <
=z |az O s z az @) Sz | Az O
test100 9.06 | 3.95 3.28 7.35 3.19 2.96 8.42 3.59 3.13
test200 | 14.89 | 7.80 7.04 | 12.87 7.01 6.48 | 15.59 7.35 6.65

test500 39.45 | 16.65 26.80 34.52 15.26 23.72 36.88 16.33 25.69

test1000 | 134.02 | 52.11 68.13 106.22 41.65 57.00 | 125.70 50.73 65.65

test3000 | - - - - - - - - -
pk246 | 826| 097 | 38| 328| 046 321| 801 135 | 430
pk276 | 7.27| 145| 483| 371| 065 380 | 853 181| 557
pk690 23.82 4.10 27.37 10.44 1.37 23.54 22.60 4.38 27.40

Diein Tabelle 2, Tabelle 3 und Tabelle 4 wiedergegebenen Resultate bestétigen die bei der
Parameterevaluierung gewonnenen Erkenntnisse. Die im vorigen Abschnitt an nur zwel
Beispielen abgeleiteten Charakteristika der mit verschiedenen Parametrisierungen von
prob erstellten Layouts zeigen sich fur alle betrachteten Netzlisten mehr oder weniger
stark ausgeprégt. Die folgende kurze Diskussion der Tabellen legt die wichtigsten Aspekte
dar.
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Das Zulassen von Veranderungen der Plazierungen durch den Verdrahter fuhrt nicht zu
Verbesserungen der Ergebnisse. Zwischen den vollends unmodifizierten Layouts
(vergleiche Tabelle 2) und den Layoults, fUr die ein Verschieben von Zellen zur Gewinnung
neuer Feedthroughpositionen zugelassen ist (vergleiche Tabelle 3), bestehen kaum
Unterschiede. Fur einige Layouts, insbesondere fir grofdere theoretische Netzlisten,
ergeben sich geringfligige Verbesserungen durch die neuen Feedthroughpositionen. Fur
kleine theoretische und die praktischen Netzlisten bringen die neuen
Feedthroughpositionen eher eine V erschlechterung des Gesamtergebni sses.

Wesentlich deutlicher ist der Unterschied zu den Layouts, die unter Zulassung einer
Plazierungsénderung, die direkt die aktiven Zellen betrifft, erstellt wurden. Diese Layouts
weisen Uberwiegend langere Netze und groReren Flachenbedarf auf, als die ohne
Plazierungsmodifikation durch prob erstellten Layouts. Jedoch ist auch hier zu erkennen,
dal3 fur groflere theoretische Netzlisten die Ergebnisse mit Plazierungsmodifikation besser
sind, als fur kleinere Netzlisten. Insbesondere fallt aber auf, dal3 die Plazierung des
Fuzzylogik Plazierers der Netzlisten test1000 und test3000 mit Verdrahtungen, die
Modifikationen an der Plazierung vornehmen, die besten Layouts des prob-Verdrahters
hervorbringen. Dies legt den Schlul3 nahe, dal? sich eine Modifikation der Plazierung nur
far grofRe Netzlisten lohnt. Dies zu bestdtigen, bedarf weiterer Untersuchungen, die nicht
Inhalt dieser Arbeit sind.

Die Ergebnisse des Verdrahters weisen ale deutlich kiirzere Netzléangen auf, als die mit
dem dkrouter erstellten Layouts. Die Werte der maximalen Netzlangen betragen
zwischen 25% fir die Great Deluge Plazierung der Netzliste pk246 und 65% fir die
Fuzzylogik Plazierung der Netzliste pk246 verglichen mit den Resultaten des
dkrouters. Im Mittel sind die maximalen Netzlangen etwa halb so grof3, wie in mit dem
dkrouter erstellten Layouts.

Die deutliche Verbesserung der maximalen Netzlénge gegenliber den mit dem dkrouter
erzeugten Layouts wird jedoch mit einem erhdhten Flachenbedarf von etwa 10% erkauft.
Eine Ausnahme bilden die mit dem Great Deluge Algorithmus erstellten Plazierungen und
die auf dem Genetischen Plazierer basierenden Layouts der praktischen Netzlisten, fir die
neben der Verkirzung der maximalen Netzlange teilweise auch eine Reduktion des
Platzbedarfes von 2 — 11% erreicht wurde.

Der Mehrbedarf an Flache liegt zwischen 2% fir die genetische Plazierung der Netzliste
test100 und 23% fur die Fuzzylogik Plazierung der Netzliste pk276.

Der erhdhte Flachenbedarf liegt an der ungleichméidigen Kanalauslastung. Die gewdhite
Parametrisierung fordert kurze Netzlangen, dabel wird die Kanalauslastung kaum
berlicksichtigt. Dies fuhrt zu einer Ballung von Netzen in der Chipmitte, die zu einer
starken Kanalauslastung fuhrt. Die Anzahl der Tracks in einem Kana in der Chipmitte
bestimmt die Kanabreite. Durch die breiten Kande steigt die Gesamtfl&che des Layouts,
wie beobachtet. Es ist zu erwarten, dal3 dieses Phdnomen durch eine andere
Parametrisierung, die die Kanalauslastung stérker berticksichtigt, beseitigt werden kann.
Die Ursache der extrem grof3en Chipflachen fir die Netzliste test3000 ist nicht vollends
geklart. Eine visuelle Inspektion der Layouts scheiterte, da das ESPRO-Modul display
die Layouts aufgrund ihrer Grof3e nicht anzeigen konnte.

Der in den bisherigen Betrachtungen vdllig unberlicksichtigte Aspekt der bendtigten
Rechenzeit soll anhand der in der folgenden Tabelle 6 prasentierten Werte diskutiert
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werden. Die benttigten Rechenzeiten fir die Parametriserung mit und ohne
Zellverschiebung fur neue mdgliche Feedthroughpositionen unterscheiden sich nicht
wesentlich, daher ist nur einer der beiden Mef3werte in der Tabelle 6 aufgefuhrt. Fur die
Rechenzeit des dkrouters fur Plazierungen des Fuzzylogik Plazierers lagen keine
Zeitangaben vor. Fir den prob-Verdrahter war die Zeitangabe fur die Kanalverdrahtung
fur grof3e Netzlisten zum Teil nicht verflgbar.

Ein Vergleich der Rechenzeiten des prob-Verdrahters fir Parametrisierungen mit und
ohne Modifikationen der Plazierung zeigen keine wesentlichen Unterschiede. Einzige
Ausnahme bildet die mit dem genetischen Algorithmus erstellte Plazierung. Fur diese ist
der Zeitbedarf fUr die Parametrisierung mit Plazierungsmodifikationen deutlich niedriger
as ohne Modifikationen der Plazierung. Der Grund fur dieses Verhalten ist nicht vadllig
geklart. Naheliegend ist jedoch, da3 die zetintensive Suche in einem grofien
Routinggraphen abgekirzt wird, wenn der Verdrahter die beiden Zellen eines betrachteten
Zweipunktnetzes dichter beieinander positioniert und so ein kleinerer Routinggraph zu
untersuchen ist.

Fur den prob-Verdrahter ist zu erkennen, dald ein Grofdteil des Zeitaufwandes fur die
Kanalverdrahtung aufgebracht wird. Dies ist auf die Datenstrukturen zur Verwaltung der
Kandle zurickzufihren, die fir den Kanaverdrahter eine Laufzeitkomplexité von
mindestens O(k?) erzwingen, wobei k die Anzahl der Tracks im Kanal angibt. Es ist zu
erwarten, dal3 sich durch Verwendung besserer Datenstrukturen der Rechenzeitbedarf fir
die Kanalverdrahtung deutlich reduzieren |&aft.
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Tabelle6: Rechenzeit fir dkrouter und prob-Verdrahter in Sekunden fir verschiedene
Plazierungen. Ergebnisse aus dieser Arbeit und [Rau00]. Fir den prob-Verdrahter sind
die Zeit fur Globalverdrahtung und die gesamte fur Global und Detailverdrahtung
benétigte Zeit getrennt ausgewiesen, der obere Wert gibt jeweils den Zeitbedarf fur die

Globalverdrahtung an.
. . . Genetischer
Plazierer Great Deluge Fuzzylogik Plazierer )
Plazierer
[ c [ [ c c
Re] o Re] Re] o o
g g g g g g
Ver- % E % % E E
gt |- & g E |- & gt | =&
drahter H g g’ g © Y g = g © H % =2 g ©
o) c ) c c ) c c
) > > ) S S D S S
. 3] 3] ] 3] 3] ] 3] 3]
o Q g Q g o Q g Q g o Q g Q g
b g s | 9 b g s | 9o b Qs | 9o
=) o O o o =) o O o O =) o 0 o O
test100 <1 <1 <1l - <1l <1 <1 <1 <1
test200 1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1
1 1 2 1 2 1
test500 9 - 9
5 4 5 4 5 5
8 4 7 3 8 4
test1000 18 - 34
19 16 16 13 19 16
316 339 169 173 1638 342
test3000 - - -
- - 1782 1858
pk246 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 <1 <1
1 1
pk276 <1 <1 <1 - <1 <1 <1 1 1
5 4 1 1 5 3
pk690 2 - 2
6 5 2 1 7 5

6.2 Untersuchungsergebnisse fiir den Plazierer

Dieses Teilkapitel enthdlt die Ergebnisse der Plaziererevaluierung. Es werden, analog dem
bereits fir den Verdrahter angewendeten Vorgehen, die Ergebnisse der Suche nach
gunstigen Plazierungen des in prob implementierten Plazierers anhand der Netzlisten
test500 und pk690 prasentiert und ein Vergleich mit bereits existierenden ESPRO-
Modulen dargel egt.

Die folgenden Unterabschnitte legen die Ergebnisse der in den Abschnitten 5.3.2.1 bis
5.3.2.4 beschriebenen Evauierungsschritte fir je eine der beiden Netzlisten dar. In den
Abschnitten 6.2.1 bis 6.2.3 wird die Parametrisierung dargelegt und in Abschnitt 6.2.4 ein
Vergleich des in prob implementierten Plazierers mit bestehenden ESPRO-Plazierern
durchgefihrt.
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6.2.1 Ergebnisse zur Parametrisierung der Standardzellplazierungserstellung

Dieser Abschnitt legt die Ergebnisse der Parameterevaluierung fur die Uberfiihrung der
Vorplazierung in eine Standardzellplazierung, wie in Abschnitt 5.3.1.1 beschrieben, dar.
Die beiden Unterabschnitte diskutieren jeweils die Resultate der theoretischen Netzliste
test500 bzw. der praktischen Netzliste pk690.

Die Auswahl der weiterzuverwendenden Parametrisierungen erfolgt nicht durch das
Betrachten eines einzelnen Charakteristikums der entstehenden Layouts, sondern unter
Betrachtung der Qualitdt des zugehtrigen Layouts beziglich maximaler Netzlénge
einerseits und bendtigtem Flachenbedarf andererseits. Die Auswahl féllt so nicht zwingend
auf eine Parametrisierung, die bezlglich eines der Kriterien das beste Resultat
hervorbringt, jedoch verspricht ein besseres Gesamtergebnis zu erzeugen.

6.2.1.1 Ergebnisse der Parameterevaluation anhand der Netzliste test500

Wie in Abschnitt 5.3.2.1 beschrieben, wurde zunédchst in einem dreidimensionalen
Suchraum nach geeigneten Parameterwerten fUr das Einfigen einer Zelle der
Vorplazierung in eine Standardzellreihe gesucht. Die Ergebnisse fur die Netzliste
test500 mit 95%iger Reihenauslastung sind in Tabelle C- 13 und Tabelle C- 14
wiedergegeben.

Es zeigt sich, dal3 der Radius, in der nach geeigneten Licken flr die Feedthroughs gesucht
wird, keinen signifikanten Einfluld auf die Qualitét der Plazierung hat. Offenbar bewirkt die
Verschiebung von bereits in der Zellreithe angeordneten Zellen beim Schaffen einer neuen
Feedthroughposition keine wesentlichen Verénderungen der Plazierung..

Der Tabelle C- 14 ist zu entnehmen, dal3 die &quidistante Zellanordnung Plazierungen
hervorbringt, die in Kombination mit dem dkrouter zu kompakteren Layouts fuhrt, als
Plazierungen mit variabler Feedthroughverteilung. Zu erkléren ist diese Chipvergrofderung
durch die Verbreiterung der Kandle. Werden fir viele Netze lange Verbindungen nétig, so
vergrofRert sich damit der Bedarf an Verdrahtungsressourcen und damit die Kanalbreite.
Offenbar benttigt der dkrouter die Feedthroughs an anderen Stellen, as dies vom
prob-Plazierer angenommen wird, so da3 die &quidistante Zellanordnung fir den
dkrouter gunstiger liegende Feedthroughpositionen enthélt.

Fir das Einfligen einer Zelle in die aktuelle Zellreihe erzielen Radien fur die Suche nach
einer geeignet grof3en Lucke in der Gréfenordnung der 5- bis 10-fachen mittleren
Zellbreite die besten Resultate. Geeignete Suchentfernungen fir einzuflgende
Feedthroughs liegen in der gleichen GrofRenordnung. Die genauen Werte sind in
Tabelle C- 17 zusammengefalt.

Es zeigt sich, da? die Uberfihrung der Vorplazierung in eine giiltige
Standardzellplazierung mal3geblich die Qualitdt des Layouts bestimmt. Als Beispiel seien
hier fir die Netzliste test500 das jeweils beste und schlechteste Layout bezlglich
maximaler Netzlange bzw. Chipgrofie einander gegeniibergestel lt.

Die kirzesten auftretenden maximalen Netzlangen weisen eine Lange von nur 66%
bezogen auf die langsten auftretenden maximalen Netzléngen auf. Fir die Chipgrofe gilt
ahnliches, wenn auch deutlich weniger stark ausgepragt. Das kleinste Layout ben6tigt nur
92% der vom grofdten Layout verwendeten Fléche.
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Die Auswahl der weiterbetrachteten Parametrisierungen erfolgt, wie in Abschnitt 5.3.2.1
beschrieben, nach der Qualitét des Layouts, gemessen an der maximalen Netzlange und der
Chipgrofde. Zusétzlich zu der Parametrisierung, die das beste Layout hervorbringt, wird
jeweils eine Parametrisierung gewahlt, die unter Verwendung besonders kleiner bzw.
besonders grofder Suchradien fur mdgliche Einflgepositionen in eine Zellreihe gute
Plazierungen hervorbringt. Fir jede dieser drei Parametrisierungen des Einflgens einer
Zelle der Vorplazierung in die aktuelle Zellreihe, wird einma die &guidistante
Zéllverteilung innerhalb der Zellreithe gefordert und einmal die durch den von prob
geschétzten Feedthroughbedarf ermittelte Zellverteilung belassen. Die so entstehenden
sechs Parametriserungen sind in Tabelle C- 17 wiedergegeben. Die dort grau
hervorgehobene Parametrisierung wurde fir die welteren Betrachtungen des Plazierers
verwendet.

6.2.1.2 Ergebnisse der Parameterevaluation anhand der Netzliste pk690

Nach der Betrachtung der theoretischen Netzliste test500 im vorangegangenen
Abschnitt, wird nun das in Abschnitt 5.3.2.1 beschriebene Vorgehen fur die Netzliste
pk690 untersucht. Die Ergebnisse fir 95%ige Reihenauslastung sind in Tabelle C- 15 und
Tabelle C- 16 wiedergegeben.

Es zeigen sich die gleichen Charakteristika fir Parametrisierungen, wie fur die Netzliste
test500. Die Forderung nach aquidistanter Zellanordnung bringt auch fir die praktische
Netzliste kompaktere Layouts hervor. Ebenfalls analog dem zu test 500 gesagten hat die
&guidistante Zellanordnung kaum signifikanten Einfluld auf die Layoutqualitét beziglich
der maximalen Netzlange.

Die gunstigsten Suchradien fr das Einfligen einer Zelle in die aktuelle Zellreithe liegen in
der gleiche Grolenordnung, wie auch bel test500. Dabel ist im Vergleich zur
theoretischen Netzliste jedoch die Tendenz zu etwas grofderen Suchradien festzustellen.
Dies verstérkt sich mit abnehmender Reihenauslastung, vermutlich begriindet durch die
damit einhergehende Vergrof3erung des Layouts.

Ein Vergleich der Layoutquaitdé von &hnlichen Parametrisierungen zeigt, dal3 die
Prégnanz der Parameter gering ist. So bewirkt die Vergréfierung des Suchradius fur die
Feedthroughposition bei der drittplazierten Parametrisierung aus Tabelle C- 16 um 50%,
da3 das mit der neuen Parametrisierung entstehende Layout das mit dem grofiten
Flachenbedarf ist. FUr die theoretischen Netzlisten sind die Parametrisierungen stabiler.

Es werden wiederum sechs Parametrisierungen ausgewahlt. Die Parametrisierungen mit
grof3en Suchradien weisen dabei eine grole Instabilitét auf. Die gleiche Parametrisierung
fuhrt, bel Reduktion der Reihenauslastung von 95% auf 90%, zu Layouts von vdllig
anderer Qualitét. Dabei treten sowohl deutliche Verbesserungen as auch deutliche
Verschlechterungen auf. Die wie in Abschnitt 5.3.2.1 und Abschnitt 6.2.1.1 beschrieben
getroffene Auswahl an Parametrisierungen ist in Tabelle C- 18 wiedergegeben. Die im
weliteren fir die Betrachtungen des Plazierers verwendete Parametrisierung ist wiederum
grau hervorgehoben.
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6.2.2 Ergebnisse zur Parametrisierung der hierarchischen Partitionierung

Dieser Abschnitt présentiert die Ergebnisse der Parametrisierung des Plazierungsschrittes
der hierarchischen Partitionierung wie sie in Abschnitt 5.3.2.2 beschrieben wurde. Die
beiden Unterabschnitte legen die Ergebnisse jeweils fir die theoretische Netzliste
test500 und die praktische Netzliste pk690 dar.

Die kréftegesteuerte Plazierung wurde fur diesen Evaluierungsschritt komplett deaktiviert.
Die Uberfilhrung der Vorplazierung in eine Standardzellplazierung erfolgt mit der in
Abschnitt 6.2.1 ermittelten Parametrisierung.

6.2.2.1 Ergebnisse der Parameterevaluation anhand der Netzliste test500

Die Untersuchung des wie in Abschnitt 5.3.2.2 beschriebenen definierten Suchraumes
zeigte, dal3 nur 538 der insgesamt 1331 Parametrisierungen durch den dkrouter
verdrahtbar waren.

Diein Abschnitt 5.3.2.1 zunéchst angenommene Parametrisierung der Vorplazierung stellt
sich as wenig geeignet heraus. Wie Tabelle 7 zu entnehmen ist, weisen
Parametrisierungen von Layouts mit kurzen maximalen Netzléngen ein groferes Gewicht
fur die externen geschnittenen Netze as fir die internen geschnittenen Netzen auf. Die
Parametrisierungen mit grofRerem Gewicht auf den internen geschnittenen Kanten, genau
wie die in Abschnitt 5.3.2.1 angenommene Parametrisierung, bringen deutlich schlechtere
Layouts hervor.

Der EinfluR der Gewichtung der Kardinalitétsdifferenz der erzeugten Bipartitionen auf die
Qualitdt des Layouts beziglich der maximalen Netzlénge ist gering. Dies ist nicht
verwunderlich, da nur fir Bipartitionen, die eine grof3ere Anzahl der sogenannten externen
Netze aufweisen, eine unausgewogene Kardinalitét der entstehenden Teilmengen moglich
ist.
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Tabelle 7: Resultate fir Parametrisierungen der hierarchischen Partitionierung gemal? Tabelle B- 5,
fur die Netzliste test500, geordnet nach maximaler Netzldnge. Die Léngenangaben
verstehen sich in mm, die Flachenangaben in mm?,

=
) 3z )
]
o - o)
5 5|8 | 5 |2
N = © c N =
3] o = © Q =
b o D © Z c o
o = B @ @ < 5 S
] ] 2 @ ] o c 2
e N = Z e o «© =
g = % Q S E ° X =
c S 2 S o] S @ =
1 20 75 30| 36.704 | 16.985 | 25.978
2 5 5 75| 38.202 | 17.316 | 26.169
3 1 1| 40.019 | 17.805 | 27.502
4 5 10 5| 40.019 | 17.805 | 27.502
535 75 30 51| 74.850 | 19.079 | 30.438
536 100 30 5| 75.113 | 21.909 | 40.622
537 75 20 50| 76.203 | 22.325 | 44.461
538 30 5 75| 80.669 | 23.236 | 46.608

Die Bewertung der entstandenen Layouts anhand der beiden anderen Kriterien zeigt, dal3
diese Parametrisierungscharakteristika auch beztiglich der durchschnittlichen Netzldnge
und dem Fachenbedarf auftreten. Die Ergebnisse dazu sind in Tabelle C- 19 und Tabelle
C- 20 wiedergegeben.

Die Auswahl der jeweils sieben besten Parametrisierungen aus Tabelle 7, Tabelle C- 19
und Tabelle C- 20 liefert, aufgrund der auftretenden Uberschneidungen, 17
Parametrisierungen fur die in Abschnitt 5.3.2.3 beschriebene und weiter unten diskutierte
Evaluierung der kraftegesteuerten Plazierung.

Die in Tabelle 7, Tabelle C- 19 und Tabelle C- 20 grau unterlegte Parametrisierung wird
als Grundlage des ersten Untersuchungsschrittes fur die kraftegesteuerte Plazierung gemald
Abschnitt 5.3.2.3 verwendet. Dies ist auch die in Tabelle C- 32 angegebene
Parametrisierung der Vorplazierung unter ausschliefdicher Verwendung der hierarchischen
Partitionierung.

6.2.2.2 Ergebnisse der Parameterevaluation anhand der Netzliste pk690

Von den untersuchten 1331 Parametrisierungen des dreidimensionalen Suchraumes, fiihren
mit 1168 Wertebelegungen wesentlich mehr zu einer durch den dkrouter verdrahtbaren
Plazierung, asdiesfir die Netzliste test 500 der Fall ist.

Die Ergebnisse der Parametrisierungen fir die Netzliste pk690 zeigen, dald es wiederholt
Gruppen von Parameterkonstellationen gibt, die identische Plazierungen hervorbringen.
Dies liegt daran, dal3 Parametrisierungen, die unter Beibehaltung des Verhaltnisses der
Werte der variierten Parameter, vielfache der Gewichte verwenden, eigenstandig bewertet
werden, obwohl sie die gleiche Wirkung auf den Algorithmus haben.
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Fir das Kriterium der maximalen Netzldnge liefern Parametrisierungen der gleichen
Charakteristik, wie bereits bel test500, gute Resultate. Die schlechten
Parametrisierungen folgen keiner so klaren Charakteristik wie es fur die theoretische
Netzliste beobachtet wurde.

Parametrisierungen, die Layouts mit kleinem Fléchenbedarf hervorbringen, zeigen
mehrheitlich einen hohen Wert des Gewichtungsparameters fur die Kardinalitatsdifferenz.
Die fir test500 beobachtete charakteristische starke Gewichtung der externen
geschnittenen Verbindungen ist nicht zu beobachten. Die Parametrisierungen der
schlechten Layouts folgen keinem ausgepragtem Muster.

Fur die Parametrisierungen der Layouts mit kurzen durchschnittlichen Netzléngen sind die
Gewichte fur interne geschnittene Verbindungen und die Kardinalitéatsdifferenz
mehrheitlich groRer als fir die externeren geschnittenen Verbindungen. Schlechte
Parametrisierungen zeichnen sich durch gleiche Gewichte fir interne und externe
geschnittene Verbindungen aus.

Im Gegensatz zu den Eigenschaften von test500 |&3t sich fur die praktische Netzliste
pk690 keine einzelne Parametrisierung auswahlen, die fir alle drel Bewertungskriterien
sehr gute Resultate hervorbringt. Die gewahlte Parametrisierung liegt beziiglich Chipflache
und maximaler Netzldnge jeweils unter den besten 20 Parametrisierungen. Die erzielte
durchschnittliche Netzlange liegt mit 112% der Lénge der besten Plazierungen unter den
besten 10% der Plazierungen. Die genaue Wertebelegung der Parameter ist in
Tabelle C- 33 angegeben.

Es sind wiederum die besten sieben Parametrisierungen jedes Bewertungskriteriums
ausgewdhlt worden, damit ergeben sich 21 Parametrisierungen fur die folgende
Evaluierung der kréftegesteuerten Plazierung.

Die fur die Beurteilung der kraftegesteuerten Plazierung gemda? Abschnitt 5.3.2.3
verwendete Parametrisierung ist in Tabelle C- 21, Tabelle C- 22 und Tabelle C- 23 grau
unterlegt dargestellt.

6.2.3 Ergebnisse zur Parametrisierung der kriftegesteuerten Plazierung

Dieser Abschnitt schildert die Ergebnisse der Evaluation der kréftegesteuerten Plazierung,
wie sie in Abschnitt 5.3.2.3 beschrieben ist. In den beiden folgenden Abschnitten werden
fur jeweils eine Netzliste die Resultate fur die Beurtellung der Iterationsanzahl an einem
Beispiel durchgefiihrt, sowie ein Vergleich der, wie in Abschnitt 5.3.2.2 dargelegt,
ermittelten Stichprobe von Parametrisierungen fir verschiedene Iterationsanzahlen
angestellt.

6.2.3.1 Ergebnisse der Parameterevaluation anhand der Netzliste test500

Ausgehend von der in Abschnitt 6.2.2.1 gewdahlten Parametrisierung wurde die Netzliste
test500 mit verschiedenen Iterationszahlen der kréftegesteuerten Methode gemald
Tabelle B- 6 plaziert.

Die Tabelle C- 24 zeigt die elf mit dem dkrouter verdrahtbaren Plazierungen. Esist zu
erkennen, dal3 die Qualitét der Layouts bezlglich aler drel Kriterien mit zunehmender
Iterationsanzahl deutlich abnimmt. Des weiteren ist Tabelle C- 24 zu entnehmen, dal3 die
Erhéhung der Anzahl der Iterationen Uber einen Wert von wenigen Hundert nicht zu einer
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deutlich signifikanten Verdnderung der Bewertungskriterien fuhrt. Es bringt offenbar
keinen Vorteil, sehr viele Iterationen der kréftegesteuerten Plazierung durchzufiihren. Des
weiteren ist zu erkennen, dal? die unverdrahtbaren Plazierungen meist eine mittelgrol3e
Anzahl von Iterationen aufweisen. Dies |43t den SchluR zu, dai die Anderungen an der
Plazierung zunéchst gering sind. Der Einflu3 der Startplazierung, erzeugt durch die
hierarchische Partitionierung, ist nach wenigen Iterationen noch dominierend. Nach
weiteren lterationen setzt sich die durch die kréftegesteuerte Plazierung aufgepragte
Charakteristik stdrker durch. Das Resultat sind die schlechten oder unverdrahtbaren
Plazierungen nach einigen zig Iterationen. Erst nach einigen Hundert Iterationen tritt der
Einflu® der Startplazierung soweit in den Hintergrund, dal3 wieder bessere Plazierungen
hervorgebracht werden. Dies legt die Vermutung nahe, dal3 sich die Charakteristika der mit
der hierarchischen Partitionierung erstellten Plazierungen deutlich von denen der mit der
kréftebasierten Methode weiterbearbeiteten unterscheiden. Die Anderungen an der
Plazierung in einer Iteration sind jedoch so gering, dal sehr viele Iterationen nétig sind, um
eine gegenuber der Startplazierung deutlich veranderte Plazierung zu erzeugen. Die
gewdhite Implementierung der kréftegesteuerten Plazierung erzeugt offenbar auch nach
mehreren Hundert Iterationen noch immer Plazierungen, die stark von der durch die
hierarchische Partitionierung gegebene Startplazierung beeinflul3t sind.

Tabelle C- 25, Tabelle C- 26 und Tabelle C- 27 zeigen eine Auswahl der Ergebnisse des
Vergleiches der 18 Startplazierungen mit jeweils allen in Tabelle B- 6 aufgeflhrten
Iterationsanzahlen. In Tabelle C- 25 ist zu erkennen, dald die unmodifizierten
Startplazierungen bezlglich der Chipgrél3e die besten Plazierungen hervorbringen. Die
sich in der Tabelle C- 27 anschlieffenden Plazierungen wurden mit mehreren Hundert
Iterationen der kréftegesteuerten Methode bearbeitet. Das Kriterium der maximalen
Netzlénge zeigt die gleichen Charakteristika, jedoch deutlich weniger ausgepréagt. So findet
sich die schlechteste Startplazierung beztiglich der maximalen Netzldnge in Tabelle C- 25
auf Rang 96, bezlglich der Chipgréfi3e in Tabelle C- 27 dagegen auf Rang 20 von 122
verdrahteten Plazierungen. Die Betrachtung der Qualitdten beziglich der
durchschnittlichen Netzlange in Tabelle C- 26 bestétigt das bereits fur die Chipgroie
Gesagte. Die maximale Netzlange wird durch ein einziges Netz bestimmt und ist bei der
hier vorliegenden Stichprobe offenbar starken Schwankungen unterworfen und so als
aussagekraftiges Qualitétsmald kaum verwendbar. Das zundchst nur am Beispie
beobachtete Verhalten zeigt sich also auch in der Stichprobe von 18 verschiedenen
Parametrisierungen der hierarchischen Partitionierung.

Fir die weitere Plaziererbeurteilung werden zwei Parametrisierungen ausgewahlt, die sich
nur in der Anzahl der Iterationen bel der kréftegesteuerten Plazierung unterscheiden. Die
gewahlten Parametrisierungen sind in Tabelle C- 25, Tabelle C- 26 und Tabelle C- 27 grau
unterlegt. Ihre genauen Wertebelegungen sind in Tabelle C- 32 gegeben.

6.2.3.2 Ergebnisse der Parameterevaluation anhand der Netzliste pk690

Die Parameterevaluation fur die Netzliste pk690 zeigt fur die Chipgrofe dieselben
Charakteristika, wie sie auch fir test500 zu beobachten sind. Wie schon zuvor, ist der
Einfluf der Wertebelegungen der Parametrisierungen weniger stark ausgepragt.

Die in Tabelle C- 28 gezeigte Entwicklung der Bewertungskriterien fur verschiedene
Iterationsanzahlen entspricht dem in Tabelle C- 24 bereits fur die Netzliste test500
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beobachteten Verhalten. In Tabelle C- 28 ist fur die praktische Netzliste jedoch eine
Tendenz zu steigenden durchschnittlichen Netzléngen bei zunehmender Iterationszahl zu
erkennen.

Diese Beobachtung bestétigt sich im Vergleich mit der in Tabelle C- 29, Tabelle C- 30 und
Tabelle C- 31 prasentierten Stichprobengruppe. Der Vergleich der Plazierungen beziglich
der maximalen Netzldnge zeigt, dal3 nach wenigen Iterationen der kréftegesteuerten
Plazierung, entgegen dem bel den theoretischen Netzlisten beobachteten Verhalten,
deutliche Verbesserungen eintreten. FUr die anderen Bewertungskriterien gilt dies jedoch
nicht. Wie bereits fur die Netzliste test500 beobachtet, bedarf es einer grof3en Anzahl
von Iterationen, um eine Plazierung zu erzeugen, die deutlich von der Startplazierung
abweichende Eigenschaften hat. Dies zeigt, dal3 die implementierte Methode der
kraftegesteuerten Plazierung merklich von der Startplazierung abhangt.

Analog dem fir die theoretische Netzliste verwendeten Vorgehen wird fur den Plazierer
eine Parametrisierung ohne und eine mit kréaftegesteuerter Plazierung weiterverwendet. Die
Parametrisierung der ausschliefdlich mit der Methode der hierarchischen Partitionierung
erstellten Plazierung wurde in Abschnitt 6.2.3.1 beschrieben. Fir die mit der
kréftegesteuerten Plazierungsmethode weiterbearbeitete Plazierung wurde die beziglich
Flachenbedarf und maximaler Netzlange beste Parametrisierung mit mindestens 250
Iterationen verwendet. Die Resultate dieser Parametrisierung sind in Tabelle C- 29, Tabelle
C- 30 und Tabelle C- 31 grau unterlegt. Die komplette Parameterbelegung zur Erzeugung
der Vorplazierung fur praktische Netzlisten ist in Tabelle C- 33 angegeben.

6.2.4 Vergleich mit anderen ESPRO-Plazierern

Wie in Abschnitt 5.3.2.4 beschrieben, wurde mit den in Tabelle C- 32 und Tabelle C- 33
ausgegebenen Parametrisierungen fur jede Netzliste eine Plazierung erstellt und mit dem
dkrouter verdrahtet.

Die Plazierungen der Netzliste test3000 konnten vom dkrouter nicht verdrahtet
werden, bereits wdahrend des Einlesens der Plazierungen wurden interne
Datenstrukturgrof3en tberschritten. Die maximale und durchschnittliche Netzlange sowie
die ChipgrolRe der Ubrigen entstandenen Layouts sind in Tabelle 8 und Tabelle 9
wiedergegeben.
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Tabelle8: Ergebnisse desin prob implementierten Plazierers, Verdrahtung mit dem dkrouter.

Hierarchische

9 kraftegesteuerte Methode
c ) c o
[} [} () [}
<2 | 52| 5§ | 52|52 | 3
Kriterium | € < 2 3 < £ @ 2 3 <
< N 2 N 2 < N 2 N =
TS © S © = T D S © =
sz Qz &) =z Qz O
test100 9.592 4.145 3.714 10.548 4.545 3.679

test200 22.008 9.698 10.465 21.555 11.084 12.804
test500 36.704 16.985 25.978 49.544 18.550 26.854
test1000 91.436 34.771 52.112 | 107.261 44.006 67.460

test3000 - - - - - -
pk246 5.730 0.575 3.714 4.427 0.742 3.856

pk276 5.445 0.879 3.926 7.904 1.718 6.868
pk690 16.099 2.580 27.814 15.048 3.526 26.763

Tabelle9: Ergebnisse des in prob implementierten Plazierers, mit Parametrisierungen, die ein
Bewertungskriterium bevorzugt verbessern. Die Verdrahtung erfolgte mit dem

dkrouter.
Bevorzugtes . .. . N
2ug Maximale Netzlange Chipgrolie
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c c
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pk246 5.238 0.573 4.110 6.736 0.854 5.248
pk276 6.110 0.806 4.362 4.874 0.840 3.815
pk690 15.115 2.547 29.157 20.554 2.466 24.697

Die in Tabelle 9 aufgefihrten Ergebnisse verwenden Parametrisierungen, die darauf
ausgelegt sind, eines der Bewertungskriterien bevorzugt zu verbessern. Ein Vergleich der
Ergebnisse aus Tabelle 9 mit den Resultaten der nur mit hierarchischer Partitionierung
plazierten Layouts aus Tabelle 8 zeigt, dal3 das Bevorzugen eines Kriteriums fur kleine
Netzlisten nicht den gewlinschten Effekt erzielt und sogar eine deutliche Verschlechterung
des betrachteten Kriteriums zur Folge haben kann. So ist die Chipflache fir die Netzliste
pk246 in Tabelle 9 fur beide Parametrisierungen grof3er, as fir die in Tabelle 8 gezeigte
Parametrisierung.

Fir die grofdte der betrachteten praktischen Netzlisten pk690 ist in Tabelle 9 jeweils der
bevorzugt berlcksichtigte Wert merklich, wenn auch nicht wesentlich, kleiner, as in
Tabelle 8. Dies wurde jedoch mit einer Verschlechterung in mindestens einem anderen der
Bewertungskriterien erkauft.

Ein Vergleich der beiden in Tabelle 8 gegentibergestellten Parametrisierungen zeigt, dal3
die unter Verwendung der kréftegesteuerten Methode erstellten Plazierungen, bis auf
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einige Ausnahmen, in alen Kriterien schlechtere Werte aufweisen, as die nur mit
hierarchischer Partitionierung erstellten Plazierungen.

Fur den Vergleich der mit prob erstellten Plazierungen mit den in Tabelle 5 dargelegten
Resultaten anderer ESPRO-Plazierer ist es sinnvoll, die Resultate fur theoretische und
praktische Netzlisten getrennt zu betrachten.

Betrachtet man die praktischen Netzlisten, so ist eine Einordnung des prob-Plazierers
leicht. Die beiden verschiedenen in prob verwendeten Plazierungsmethoden liefern
deutlich bessere Resultate, als der Great Deluge Plazierer oder der genetische Algorithmus.
Die Qualitét der vom Fuzzylogik Plazierer erzeugten Plazierungen wird jedoch bel weitem
nicht erreicht. Wie weiter oben bereits erwahnt, liefert der prob-Plazierer ohne
Verwendung der kréftegesteuerten Plazierung bessere Resultate, as die Variante mit
Verwendung der kraftegesteuerten Methode.

Fur eine Bewertung der Qualitét des prob-Plazierers fir theoretische Netzlisten spielt die
Grof3e der Netzlisten, also die Zahl der enthaltenen Zellen und Netze, eine entscheidende
Rolle. Fur kleine Netzlisten (test100 und test200) sind die mit prob erstellten
Plazierungen in allen drei Kriterien deutlich schlechter, als die von enem der
Vergleichsplazierer. Fur die Netzliste test500, die fur ESPRO as von mittlerer Grof3e
angenommen werden kann, liegt die Parametrisierung von prob mit der kréftegesteuerten
Methode noch abgeschlagen auf dem letzten Platz. Die prob-Variante, die nur die
hierarchische Partitionierung verwendet, erreicht die Qualitdt des Genetischen Plazierers
und erzeugt, mit nur geringfligig schlechteren Plazierungen als dieser, bereits Resultate
von akzeptabler Qualitat.

Fur die Netzliste test1000 ergeben sich, im Vergleich mit den bestehenden Plazierern
die besten Resultate des prob-Plazierers. Die mit der Parametrisierungsvariante
einschliefdlich der kraftegesteuerten Methode erstellte Plazierung liegt bezlglich der
Chipfléache gleichauf mit dem Genetischen und dem Great Deluge Plazierer, beziiglich der
maximalen Netzlange erreicht sie fast den Wert der mit dem Fuzzylogik Plazierer erstellten
Pazierung.

Die Parametrisierung des prob-Plazierers, die nur mit der Methode der hierarchischen
Partitionierung plaziert, erreicht wiederum die deutlich besseren Ergebnisse. In alen drei
herangezogenen Bewertungskriterien wird die Qualitét der mit dem Fuzzylogik Plazierer
erstellten Plazierung deutlich Ubertroffen. Das entstandene Layout weist eine um 14%
kirzere maximale und eine um 16% kirzere durchschnittliche Netzlange auf, al's das beste
bisher mit ESPRO-Modulen erzeugte Layout. Die benttigte Chipflache liegt 8% unter dem
Flachenbedarf des bisher besten Layouts dieser Netzliste.

Der Vergleich der in Tabelle 5 und Tabelle 8 préasentierten Layouts zeigt, dal3 sich die
Qualitdt der mit dem prob-Plazierer erstellten Plazierungen mit zunehmender
NetzlistengrofRe deutlich verbessert. Die Bestétigung dieses Trends scheitert an den
Beschrdnkungen des dkrouters, der die Plazierungen der Netzliste test3000 nicht
verdrahten kann.

Die fur grof3e Netzlisten erzielte Qualitdt der Plazierungen ist insbesondere unter dem
Aspekt der bendtigten Rechenzeit bemerkenswert. Wahrend fiir den bisher besten ESPRO-
Plazierer extrem lange Rechenzeiten in Kauf genommen werden muldten, bendtigt der

Ole Blaurock 106 Universitdt Hamburg
Fachbereich Informatik



Kapitel 6 Ergebnisse

prob-Plazierer deutlich weniger Zeit. Fir den Fuzzylogik Plazierer ist der Zeitbedarf so
grof3, daid in [Rau0Q] kein Mef3wert mehr angegeben wird. Da die Laufzeitkomplexitét fur
den zugrundeliegenden Algorithmus zwischen O(n®) und O(n”) liegt [Jen97], verstérkt sich
das Laufzeitproblem fir diesen Plazierer mit zunehmender Netzlistengrof3e deutlich. Der
Tabelle 10 ist zu entnehmen, dal3 das Laufzeitverhalten des prob-Plazierers deutlich
besser ist, als das des Fuzzylogik Plazierers. Die beiden Ubrigen Plazierer bendtigen zwar
deutlich weniger Zeit, as der in prob implementierte Plazierer, liefern jedoch, wie oben

dargelegt, fur grof3e Netzlisten auch schlechtere Resultate.

Tabelle 10: Rechenzeit in Sekunden fir existierende ESPRO-Plazierer und den prob-Plazierer.

Basierend auf Ergebnissen aus dieser Arbeit und [Rau00].

prob prob
Plazierer Great Fuzzylogik Genet?scher Plazierer P.Iaz.ferer
Deluge Plazierer Plazierer nur mit kraftege-
hierarchische steuerter
Partitionierung Methode
test100 <1 <1 1 <1 <1
test200 <1 6 1 1 1
test500 <1 115 3 7 9
test1000 1 1200* 4 235 234
test3000 - - - 384 409
pk246 <1 1 2 <1 <1
pk276 <1 3 2 <1 1
pk690 <1 52 4 1 1

*) Der Wert ist nicht durch die programmeigene Zeitmessung entstanden, sondern mit
externer Zeitmessung bestimmt und daher ungenau.
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6.3 Untersuchungsergebnisse fiir Plazierer und Verdrahter gemeinsam

Dieses Teilkapitel enthélt die Ergebnisse der Evaluierung des kompletten in dieser Arbeit
entwickelten Verfahrens. Es werden, im Gegensatz zu den vorherigen Ergebniskapiteln,
keine neuen Parameterwerte untersucht. Die im Abschnitt 5.3.3 dargelegten
Kombinationen von Wertebelegungen der Parametergruppen werden zundchst anhand der
Netzlisten test500 und pké690 betrachtet. Anschlie?end werden mit ausgewahiten
Parametrisierungen die Resultate fur alle Netzlisten dargel egt.

Die folgenden Unterabschnitte gliedern sich wie folgt: In den Abschnitten 6.3.1 und 6.3.2
wird zunéchst anhand je einer Netzliste der Einfluld der Parametrisierungen auf den
Algorithmus diskutiert. In  Abschnitt 6.3.3 erfolgt ein Vergleich des in prob
implementierten Verfahrens mit Kombinationen von bestehenden ESPRO-Plazierern und
Verdrahtern.

6.3.1 Vergleich der Parametrisierungen anhand der Netzliste test500

In diesem Teilkapitel werden die in Tabelle 1 gezeigten Parametrisierungen fur das
Gesamtverfahren fur theoretische Netzlisten betrachtet. Anhand der Netzliste test500
wird fur jede der beiden Plazierungsvarianten (mit und ohne die kréftegesteuerte
Plazierung) die sich fur ale Kriterien am glnstigsten darlegende Parametrisierung
ausgewahlt. In Tabelle C- 34, Tabelle C- 35 und Tabelle C- 36 ist eine Auswahl der
Ergebnisse dargelegt.

Es zeigt sich, dal3 innerhalb einer Plazierungsvariante nur geringe Unterschiede zwischen
den gewdhlten Parametrisierungen auftreten. Den groften Einflu3, nach der
Plazierungsmethode, hat offenbar der Algorithmusschritt zur Uberfiihrung der
Vorplazierung in die Standardzel | plazierung.

Die gunstigsten Parametrisierungen verwenden flr diesen Algorithmusschritt die bereitsin
der Kombination mit anderen ESPRO-Module erfolgreichen Parameterbelegungen.
Einziger auffallender Unterschied fir die ausschliefdlich mit hierarchischer Partitionierung
erstellten Plazierungen ist, dald3 die Zellen innerhalb einer Zellreithe nicht &quidistant
angeordnet werden.

Wiederum liefern die Parametrisierungen des Verdrahters, die Modifikationen an der
Plazierung zulassen, die schlechtesten Resultate. Das Zulassen von Zellverschiebungen fir
die Schaffung neuer Feedthroughpositionen zeigt auch hier nur geringen Einflul3 auf die
Qualitét der Layouts.

Aufféllig an den Resultaten in Tabelle C- 34, Tabelle C- 35 und Tabelle C- 36 ist die grol3e
Chipflache. Da diese unabhéngig von der Parametrisierung ist, wird die Diskussion dieses
Phanomensin Abschnitt 6.3.3 erfolgen.

Die zur weiteren Verwendung ausgewahiten Parametrisierungen sind in Tabelle C- 34,
Tabelle C- 35 und Tabelle C- 36 grau unterlegt dargestellt.

6.3.2 Vergleich der Parametrisierungen anhand der Netzliste pk690

In diesem Abschnitt werden, wie im vorangegangenen Abschnitt, die Parametrisierungen
des Gesamtverfahrens gemald Tabelle 1 betrachtet. Als Vertreter fur die praktischen
Netzlisten wird wiederum die Netzliste pk690 verwendet. In Tabelle C- 37 und Tabelle
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C- 38 sind die Resultate auszugsweise wiedergegeben. Die Layouts der praktischen
Netzliste bestétigen das in Abschnitt 6.3.1 fur die theoretische Netzliste test500
Dargelegte. Als wesentlicher Unterschied zu der theoretischen Netzliste, jedoch in
Ubereinstimmung zu den in Abschnitt 6.1.1.4 prasentierten Ergebnissen, erzielen
Parametrisierungen, die Modifikationen an der Plazierung vornehmen, gute Ergebnisse.
Auch fur die Netzliste pk6 90 félt der grof3e Flachenbedarf der entstehenden Layouts auf.
Dieses von der Parametrisierung unabhangige Phdnomen wird im néchsten Abschnitt
diskutiert.

Die fur den Vergleich mit existierenden ESPRO-Modulen ausgewéhlten
Parametrisierungen sind in Tabelle C- 37 und Tabelle C- 38 grau hervorgehoben.

6.3.3 Vergleich mit existierenden Plazierern und Verdrahtern

In diesem Unterkapitel wird das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren mit existierenden
ESPRO-Modulen verglichen. In der Tabelle 11 sind die Ergebnisse fur die beiden
Plazierungsvarianten mit und ohne kréftegesteuerte Methode gezeigt. Als
Parametrisierungen wurden jewells die in Tabelle C- 34, Tabelle C- 35 und Tabelle C- 36
bzw. Tabelle C- 37 und Tabelle C- 38 grau hervorgehobenen verwendet.

Die in Tabelle 11 wiedergegebenen Ergebnisse des in prob implementierten Verfahrens
bestétigen die in den vorangegangenen Abschnitten einzeln abgeleiteten Erkenntnisse zu
den beiden implementierten Modulen.

Tabelle11: Ergebnisse des kompletten in prob implementierten Verfahrens mit Plazierung und
Verdrahtung in einem Programmaufruf.

Plaziererungs- Nur hierarchische Hierarchischﬁrli’dartitionierung
methode Partitionierung kraftegesteuerte Methode
eg | £ | £ | e8| 5y | £
Kriterium | £ T 23 < £ 3 23 <
< N 2N o < N 2N o
=2 Az 5 =2 Az 5
test100 5.13 1.74 12.68 5.03 1.79 12.44
test200 8.45 3.44 25.67 8.13 3.67 26.03
test500 18.68 7.22 105.46 21.66 8.15 108.36
test1000” 47.77 17.77 149.76 44.66 17.64 148.79
test3000 312.83 40.37 | 10071.92 211.68 42.54 | 10776.68
pk246 4.08 0.33 9.36 4.16 0.40 12.30
pk276 4.34 0.35 14.50 7.27 0.55 32.73
pk690 10.82 0.97 65.54 19.55 1.68 143.37

1) Verbreiterung der vertikalen Kande war erforderlich.

Die maximalen und durchschnittlichen Netzlangen konnten, wie bereits in Abschnitt 6.1.2
dargelegt, im Vergleich zu anderen Verdrahtern deutlich verkirzt werden. Die bereits beim
Verdrahter beobachtete VergrofRerung der Chipflache ist hier mit etwa 350% gegentber
den mit dem dkrouter verdrahteten Layouts (vergleiche Tabelle 5) jedoch nicht mehr
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akzeptabel. Wie an dem in Abbildung 58 gezeigten Layout zu erkennen ist, liegt dieser
enorme Flachenbedarf jedoch nicht an der Bevorzugung der Netzlangen als
Bewertungskriterium, sondern an einem Implementierungsfehler in der Kompaktifizierung
des Layouts. Die im Laufe der Verdrahtung verbreiteten Kandle fiihren zwischenzeitlich zu
sehr groRem Flachenbedarf. Das Eliminieren ungenutzter Tracks in den Kanden nach der
Kanaverdrahtung fuihrt, wie in Abbildung 58 zu sehen ist, zu einer Reduktion der
bendtigten Flache, jedoch nicht zur Verkleinerung der Abmessungen des Chips.

Diese Vergrolerung der Chipflache hat Einflu? auf die maximale Netzlange, wenn die
langen Anschluf3eitungen zu Pads an der unteren Chipkante Teil des l&ngsten Netzes sind.
Die durchschnittliche Netzlange wird durch die wenigen langen Anschlufeitungen fir
Padzellen nicht wesentlich beeinfluft.

Das entstehende Layout auf dem genutzten Teil der Chipflache ist kompakt und 183t die
Vermutung zu, dal3 nach Beheben des Implementationsfehlers die Chipflache nicht groi3er
ausfallt, als bel der Verwendung anderer ESPRO-Module.

Ole Blaurock 110 Universitdt Hamburg
Fachbereich Informatik



Kapitel 6 Ergebnisse

oo

oooa

Abbildung 58: Das mit prob erstellte Layout fur die Netzliste test500. Die grol3e ungenutzte
Fléche auf dem Chip ist deutlich zu erkennen.

6.4 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Dieses Teilkapitel faldt die in den vorigen Kapiteln 6.1 bis 6.3 dargelegten Ergebnisse
zusammen und diskutiert die durch das in dieser Arbeit erarbeitete Verfahren erzielten
Resultate.

Der in prob implementierte Plazierungsalgorithmus zeigt, dal3 der in dieser Arbeit
verfolgte Ansatz ein konkurrenzfahiges Verfahren darstellt.

Die Qualitéat der erstellten Plazierungen ist fUr grof3ere Netzlisten deutlich besser als fir
kleine. Dies ist darauf zurlickzuftihren, dal3 mit zunehmender Chipflache die GrolRe der
Zellen relativ zum gesamten Layout abnimmt. Damit wird die Annahme, dal3 die aktiven
Komponenten von vernachlassigbarer Flache seien (vergleiche Abschnitt 2.5) um so besser
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erfillt, je grofRer der Chip ist. Fur kleine Netzlisten ist die Zellgrof3e relativ zur Chipflache
offenbar zu grol3, so dal3 die entstehenden Plazierungen nicht Uberzeugen kénnen.

Der aus den Bedurfnissen der Verdrahtung abgel eitete Plazierungsal gorithmus (vergleiche
Kapitel 2.4 und Abschnitt 4.1.2) zeigt seine Wirksamkeit fur grof3e Netzlisten durch die
deutliche Verkirzung der Netzldngen. Betrachtet man die Layouts, so zeigt sich,
abgesehen von der fur Standardzellentwirfe ohne OTC-Routing Ublichen geringeren
Kanalausastung am Rand der Kandle, eine gleichmdiige dichte Ausnutzung der
Verdrahtungsfléache. Die durch den Plazierungsalgorithmus angestrebte gleichméfdige
Vertellung der Netze Uber die zur Verfigung stehende Fléche erzielt offenbar den
gewinschten Effekt (vergleiche Abschnitt 4.2.1).

Die Verwendung von zwe verschiedenen Plazierungsalgorithmen nacheinander hat,
zumindest fur die hier verwendeten Algorithmen, keine Verbesserung der
Plazierungsqualitat zur Folge. Die Verwendung eines zweiten, iterativ verbessernden,
Plazierungsalgorithmus 18/% die vom ersten Algorithmus erzeugte Plazierung um so
unwichtiger werden, je unabhangiger die Ausgabe des zweiten Algorithmus von seiner
Startplazierung ist. Die hier verwendete Implementierung der kréftegesteuerten Plazierung
zeigt eine deutliche Abhangigkeit von der Startplazierung, erzeugt jedoch keine
Verbesserung der Plazierungen, so dal3 die ausschliefdiche Verwendung der hierarchischen
Partitionierung gunstiger ist.

Die dem Bedarf angepalite Verteilung von Feedthroughs in den Standardzellreihen fihrt zu
eined hohen Audlastung der Zelrethen. Die vom Pazierer ermittelte Lage der
Feedthroughs innerhalb der Zellreithe deckt sich nur zum Teil mit dem Bedarf an
Feedthroughs fur die Verdrahtungsalgorithmen. Die Anzahl der Feedthroughs je Zellreithe
ist jedoch fir alle betrachteten Verdrahter vollig ausreichend. Diese, hier in ESPRO zum
erstenmal  eingesetzte Abschétzung des tatséchlichen Feedthroughbedarfes, stellt eine
Erweiterung der Plazierungsheuristik fur Standardzellentwirfe dar, die auch fur andere
Plazierungsal gorithmen eine Moglichkeit der Verbesserung bietet.

Die zellweise sequentielle Verdrahtungsreihenfolge bringt offenbar Vorteile fur die
Netzlange. Verglichen mit dem dkrouter gelingt eine deutliche Reduktion von
durchschnittlicher und maximaler Netzlénge. Die bel netzweise sequentieller Verdrahtung
auftretende Benachteiligung von spat verdrahteten Netzen, 183, Ubertragen auf die
zellweise sequentielle Verdrahtung, eine Benachtelligung der spé verdrahteten Zellen
erwarten. Die betrachteten Beispiele lassen keinen solchen negativen Einflu auf das
Layout erkennen.

Die erzielten kurzen Netzlangen resultieren in einer hohen Verdrahtungsdichte in der Mitte
der Layouts und damit in sehr ungleichmal3igen Kanalauslastungen. Zum Rand des Chips
hin sind die Kanédle nur gering ausgelastet, die grof3e Zahl an Leitungen in der Mitte des
Kanals bestimmt seine Breite und fihrt zu der beobachteten V ergrofderung der Chipflache.
Die fur die netzweise Verdrahtung tbliche Suche nach minimaen Baumen zur Ermittlung
kurzer Verdrahtungswege konnten bel dem hier verwendeten Verfahren entfallen und
durch die reine Betrachtung von Zweipunktnetzen ersetzt werden.

Die Untersuchung des Verdrahters zeigt deutlich, dal? das Durchfiihren lokaler und auf ein
Netz fokussierter Modifikationen der Plazierung leicht eine Verschlechterung des
gesamten Layouts zur Folge haben kann. Die in dieser Arbeit verwendeten Algorithmen
zur Plazierungsmodifikation durch den Verdrahter verursachen durch die durchgefihrten
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lokalen Verédnderungen, insbesondere fir Layouts mit hoher Netzkomplexitét,
Uberwiegend V erschlechterungen der Layouts.

Die gemeinsame Verwendung des in dieser Arbeit entwickelten Plazierers und Verdrahters
zeigt, dal3 sich keine besonderen Vorteile ergeben, wenn beide Teilprobleme des
physikalischen VLSI-Entwurfs mit Algorithmen bearbeitet werden die auf der dualen
Sichtweise basieren. Die komplett von prob erstellten Layouts zeigen lediglich die
Eigenschaften beider Module, jedoch keine dartiber hinausgehenden Charakteristika.

Die aufgrund des Implementierungsfehlers in der Kompaktifizierung unnétig grol3e
Chipflache &3t sich durch Korrigieren des verantwortlichen Programmcodes deutlich
verkleinern. In Anhang D sind die Ergebnisse einer korrigierten Programmversion gezeigt.
Die Qualitét, der mit der hier vorgestellten Implementierung des in dieser Arbeit
entwickelten Verfahrens fur das Plazieren und Verdrahten eines Standardzellentwurfs,
zeigt die prinzipielle Tauglichkeit des verfolgten Ansatzes.

Die verwendeten Heuristiken weisen eine Vielzahl von Parametrisierungsmoglichkeiten
auf. Trotz der ausfuhrlichen Untersuchung des Einflusses der verschiedenen Parameter auf
das Algorithmusverhalten, bleiben die verwendeten Wertebelegungen ein erster Ansatz.
Die in den zum Vergleich herangezogenen Plazierungsheuristiken eingearbeiteten
Parameter wurden Uber mehrere Jahre ermittelt und verbessert, so dal3 zu erwarten ist, daf3
sich die Qualitét des hier préasentierten Algorithmus durch weitere Untersuchung der
Parametrisierung noch verbessern 18/3t.
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7. AUSBLICK

Dieses Kapitel schildert die sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit aufzeigenden
Perspektiven. Es gibt verschiedene Ansatzpunkte fur weiterfihrende Arbeiten. Zunachst
bietet sich die Mdglichkeit, den bestehenden Prototyp weiter auszureizen. Als nachstes
liegt es nahe, den Prototypen selbst in Details zu verbessern. Durch Anderungen des
Verfahrens auf verschiedenen Granularitdisebenen, ergeben sich neue Varianten des
Verfahrens, die neu implementiert und untersucht werden konnen.

Schliefflich bleibt die Uberlegung, in wieweit die momentane Modellierung noch
zeitgemald ist, so dal3 nach einer neuen Modellierung des betrachteten Entwurfsstils, was
dann auch nicht zwingend der Standardzellentwurf sein mul3, eine komplett Uberarbeitete
Implementierung nétig ist, die wiederum vollstandig neu zu untersuchen waére.

Zu diesen verschieden weitreichenden Anderungen in der Problembetrachtung ist in den
folgenden Teilkapiteln jeweils ein Uberblick moglicher Aktivitaten dargelegt. Kapitel 7.1
zeigt weitere mogliche Evaluierungen am bestehenden Prototypen auf. Das Tellkapitel 7.2
macht den gréften Anteil dieses Kapitels aus und schildert mégliche Erweiterungen der
Algorithmen mit verschieden weitreichenden Anderungen des Verfahrens. Das Kapitel 7.3
hinterfragt die gewdhlte Modellierung und zeigt Erweiterungsmoglichkeiten und
Alternativen. Den Abschlufl? bildet das Tellkapitel 7.4 mit dem Versuch einer Projektion
der Ergebnisse dieser Arbeit in die Zukunft.

7.1 Weitere Evaluationsmoglichkeiten innerhalb des bestehenden Systems

Die Eigenschaften des in dieser Arbeit implementierten Prototyps des vorgestellten
Verfahrensist durch eine Vielzahl von Parametern beeinflufbar. Die Wertebel egung dieser
Parameter bestimmt mal3geblich die Qualitdt der entstehenden Layouts. Die hier
durchgeftihrte Evaluation der Parametrisierung stellt trotz ihres Umfanges nur eine erste
Konfiguration dar. Es ist zu erwarten, dal3 weitere Untersuchungen die Qualitét der
erzielten Ergebnisse noch verbessern kdnnen. So ist der Einflufd der Kanalbreitenschétzung
auf die Qualitét der Verdrahtung komplett unberticksichtigt geblieben. Das Fortsetzen der
Parameterevaluation oder das Verwenden neuer Schétzfunktionen ermdglicht es, den
Einflud der Kanabreite auf die Eigenschaften der zellweise sequentiellen Verdrahtung
weiter zu untersuchen.

Da die Wahl der Parameter, wie in Kapitel 6 ersichtlich ist, von den Eigenschaften der
Netzliste abhangt, ist das Finden einer allgemeingultigen, fur ale Netzlisten gleich
gunstigen, Parametrisierung nicht zu erwarten. Eine winschenswerte Eigenschaft des
Algorithmus wére es, sich selbst an die Anforderungen der Netzliste anzupassen. Dafur
wére eine weitere Komponente zu implementieren, welche die Netzliste und
gegebenenfalls die Plazierung analysiert und die Algorithmusparameter entsprechend
einstellt. Zu einer solchen Komponente sind in ESPRO bisher noch keine Untersuchungen
angestellt worden.

Uber die Betrachtung der Parametrisierung des Algorithmus hinausgehend, kénnen durch
die Verwendung weiterer Netzlisten die Eigenschaften des Verfahrens fur besondere
Einsatzgebiete ermittelt werden. So ist es denkbar, durch die Erzeugung entsprechender
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Netzlisten die Verwendung als Verdrahter fir die Stromversorgung der Zellen (Power-
Routing) zu untersuchen. Von Interesse wére auch die Qualitdt der Ergebnisse fir
Netzlisten mit Zellen, die Uberdurchschnittlich viele Pins haben. Solche Zellen finden
Verwendung, wenn auf Standardzellbibliotheken zurlickgegriffen wird, die Komponenten
hoher Komplexitét enthalten, wie Volladdierer hoher Bitbreite.

Von besonderem Interesse sind dabei Netzlisten mit vielen Zellen. Es ware
wunschenswert, einen Vergleich fir Netzlisten, die wesentlich mehr Zellen enthaten, als
die bisher untersuchten, zu betrachten. Problematisch wird dies weniger wegen der
Implementierung von prob, as durch die Beschrankungen anderer ESPRO-Module. Die
Restriktionen der Implementierungen zum Vergleich herangezogener Algorithmen
erfordern zum Teil erhebliche Modifikationen der existierenden ESPRO-K omponenten.

Die in dieser Arbeit verwendeten Kriterien zur Beurteilung der Qualitét eines Layouts
kénnten um die Varianz der Netzlangen erweitert werden. Diese kann herangezogen
werden, um das hier eingesetzte zellweise sequentielle Verdrahten mit dem Ublichen
netzweise sequentiellen Verfahren besser zu vergleichen konnen. Das Verfahren des hier
implementierten Verdrahters, sollte eine merklich kleinere Variant der Netzlangen zeigen.
Fur eine solche Untersuchung ist ein erweitertes Statistik-Modul fir ESPRO erforderlich,
welches die Varianz, zusétzlich zu den bisher ermittelten Werten, ausgibt.

Der in prob implementierte Verdrahtungsalgorithmus kann die Plazierung modifizieren.
Die dabei entstehenden neuen Plazierungen werden separat in eine ESPRO-
Plazierungsdatei ausgegeben. Eine Beurteilung der Plazierungsmodifikationen unabhangig
von dem angewendeten Verdrahtungsalgorithmus ist somit moglich. Die vom prob-
Verdrahter erzeugten Plazierungen mufdten hierzu lediglich mit einem anderen
Verdrahtungsal gorithmus bearbeitet werden, etwa dem dkrouter. Dieses Vorgehen ist
insbesondere bei Erweiterung der Plazierungsmodifikation von Interesse.

7.2 Alternative Algorithmen fiir Teilschritte des Verfahrens

Dieses Teilkapitel schildert mogliche Anderungen oder Erweiterungen der fir die
Tellschritte des in dieser Arbeit entworfenen Verfahrens eingesetzten Algorithmen. Wiein
Kapitel 4 und Teilkapitel 2.6 dargestellt wurde, sind fur die einzelnen zu |6senden
Teilprobleme des Gesamtverfahrens bewuld einfache Algorithmen verwendet worden.
Nach dem abgeschlossenen Machbarkeitsbeweis, ist eine Verbesserung der Algorithmen
der einzelnen Tellprobleme angezeigt. Die folgenden Abschnitte zeigen mégliche
Ansatzpunkte fUr Verbesserungen der bestehenden V orgehenswei se.

7.2.1 Anpassen der Datenstrukturen

Die in der aktuellen Implementierung von prob verwendeten Datenstrukturen wurden
unter dem Gesichtspunkt der Einfachheit ausgewéhlt. Die fir fast alle Strukturen
dynamischer Grofde gewdhlte doppelt verkettete Liste ist fir grof’e Datenmengen
ungeeignet. Wie die Laufzeit des Greedy Kanalverdrahters zeigt, ist die linear mit der
Grole wachsende  Zugriffszeit in  dieser  Datenstruktur  ein deutliches
Geschwindigkeitshemmnis. Insbesondere fur den Kanalverdrahter, der durch héufige
Suchoperationen in den Datenstrukturen der Kandle sehr anféllig fur die Zugriffszeit in den
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Datenstrukturen ist, wére eine effektiver zugreifbare Struktur wiinschenswert, die eine von
der Strukturgrélze moglichst unabhangige Zugriffszeit aufwelst.
Ahnlich zeitkritisch hat sich die Verwaltung der Leitungssegmente innerhalb der Tracks
gezeigt. Hier ist durch die Verwendung von Baumstrukturen, z.B. B-Baumen, eine
Bescheunigung ohne Verlust der geforderten Dynamik mdéglich.

7.2.2 Andere Plazierung der Netze

In dieser Arbeit ist, ausgehend von einer Hypergraphenreprasentation der Netzliste, der
duale Hypergraph gebildet worden. Dieser ist, unabhdngig von der verdnderten
Interpretationsweise, ein Hypergraph. Es ist daher prinzipiell denkbar, andere
Plazierungsalgorithmen zu verwenden, as die beiden hier gewdhlten. Die in Kapitel 4
dargelegten geforderten Eigenschaften der Algorithmen, an die durch die duale Sichtweise
verdnderten Randbedingungen adaptierbar zu sein, missen jedoch erfiillt werden. Es
erdffnet sich somit eine Vielzahl von Méoglichkeiten, die als Knoten des duaen
Hypergraphen représentierten Netze mit anderen Algorithmen zu plazieren.

Der wachsenden Grof3e realer Netzlisten kann auch in den hier verwendeten Algorithmen
durch Clusterung begegnet werden. Obwohl die in ESPRO bisher betrachteten Netzlisten
vergleichsweise klein sind, ist es denkbar, auch wesentlich umfangreichere Netzlisten zu
betrachten. Die Verwendung von Hypergraphen als Modellierungsmittel ermoglicht es,
Ansétze, die fur Plazierung von Zellen konzipiert wurden, auf die hier verwendete duale
Sichtweise anzuwenden. So lassen sich diein [LLL96] und [HUL99] prasentierten Ansédtze
zur Reduktion der GroRRe des betrachteten Graphen durch Clusterung in das in dieser
Arbeit verwendete Vorgehen einbinden und bewerten.

7.2.2.1 Anderungen an der hierarchischen Partitionierung

In der momentanen Implementierung des hierarchischen Partitionierungsalgorithmus
erfolgen die Bipartitionen entlang Schnittlinien in der in Abschnitt 4.2.1 dargelegten Art.
Dabei wird die Lage von benachbarten Netzen aufRerhalb der gerade betrachteten
Teilmenge, welche die externen Verbindungen bestimmen, jeweils aus der aktuellen
Aufteilung der Gesamtflache ermittelt. Insbesondere werden dabel Positionen, die durch
unterschiedlich viele Bipartitionen erzeugt wurden, miteinander verglichen. Es waére
alerdings winschenswert, dal3 Bipartitionen der gleichen Hierarchieebene auch von der
gleichen Ausgangssituation ausgehend durchgeftihrt werden.

Als eine Alternative zu dieser Anderung der hierarchischen Partitionierung, a3t sich die
bestehende Implementation dahingehend erweitern, die Reihenfolge, in der die
Bipartitionen gleicher Tiefe des Partitionierungsbaumes ausgefihrt werden, zu
modifizieren. Die vorliegende Fassung von prob bearbeitet die zu teilenden Mengen
zeilenweise von links oben nach rechts unten in der betrachteten Ebene. Andere
Reihenfolgen sind durchaus denkbar, etwa von auf3en nach innen, oder umgekehrt. Der
Einflu3 diessr Rehenfolge der Bearbeitung einer Hierarchieebene des
Partitionierungsbaumes ist bisher unbetrachtet geblieben und bietet Raum fir weitere
Untersuchungen zu Detailverbesserungen des hier entwickelten Vorgehens.

Es ist nicht zwingend notwendig, die hierarchische Partitionierung durchzufiihren, bis
jedes Blatt des Partitionierungsbaumes maximal ein Netz enthdlt. So wird in [She89]
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innerhalb der kleinsten erzeugten Kachel des Partitionierungsbaumes ein auf
kombinatorischer Vertauschung basierender Algorithmus zum Plazieren verwendet. Es ist
denkbar, dieses Verfahren auch in den hier vorgestellten Ansatz zu integrieren. Der hier
implementierte Algorithmus zur hierarchischen Partitionierung ist bereits in soweit
vorbereitet, als die Grofse der kleinsten zu erzeugenden Kachel vorgegeben werden kann.
In der hier prasentierten Version, ist diese Kachelgrofie jedoch zu eins gewahlt. Mogliche
Algorithmen zur Plazierung der Netze innerhalb der kleinsten erzeugten Kacheln des
Partitionierungsbaumes sind z.B. in [Ger99], [Oht86] , [She89] und [Vyg98] enthalten.

Eine Schwéche des Plazierens mit der Methode der hierarchischen Partitionierung ist die
feste Zuordnung von Bauteilen zu Regionen, die in spateren Schritten nicht aufgehoben
werden kann. Wird ein Baustein in einem Bereich positioniert, der sich in spéateren,
feineren Iterationsschritten, as unguinstig erweist, so ist eine Verschiebung aus diesem
Gebiet in Algorithmen mit reiner hierarchischer Partitionierung nicht mdglich. Eine
Abhilfe bietet en zusdtzlicher Schritt, der nach Beenden ener jeden
Partitionierungssebene eingeschoben wird. In diesem Schritt wird untersucht, ob das
Verschieben von Bausteinen in benachbarte Regionen (Reflow) eine Verbesserung der
vorliegenden Plazierung bewirkt. Die moglicherwei se nachteilhafte strenge Zuordnung von
Bauteilen zu Regionen wird damit aufgehoben [DKS98]. Einen dhnlichen Ansatz stellt das
Verschmelzen und Repartitionieren (Merge and Repartition) dar. Benachbarte Regionen
werden dabei vereinigt und sofort wieder geteilt. Bei der Repartitionierung wird die
Zuordnung der Bausteine zu den Regionen neu ermittelt [CKMO0].

Diese beiden Erweiterungen der hierarchischen Partitionierung kénnen unabhangig vom
verwendeten Bipartitionierungsal gorithmus in das bestehende Verfahren integriert und ihr
Einflul® auf die Layoutqualitét evaluiert werden.

7.2.2.2 Anderung des Bipartitionierungsalgorithmus

Zu Heuristiken fur die Erstellung von Bipartitionen von Mengen gibt es umfangreiche
Untersuchungen und eine Vielzahl von Algorithmen [Alp98]. Die hier gewéhlte FM-
Implementierung zeichnet sich durch ihre Einfachheit aus. Des weiteren &%t sich die in
dieser Arbeit gewéhlte Bewertungsfunktion fir die Qualitdt einer Bipartition in dieser
Heuristik direkt anwenden. Die Schwéachen der FM-Heuristik sind bekannt ([Alp9g],
[She95]) und in zahlreichen Erweiterungen des Basisalgorithmus abgemildert worden. Die
starke Abhangigkeit der erzeugten Bipartition von der gewahlten initialen Zuordnung der
Netze zu den neuen Teilmengen ist eine der bekannten negativen Eigenschaften, sie lafdt
sich durch Erweiterung des Algorithmus mildern oder durch die Verwendung einer
besseren Ausgangsbipartition in ihrer Bedeutung reduzieren. In [Zob94] und [Ger99] wird
zu diesem Vorgehen ener nicht zufdllig ermittelten, sonder bewufd konstruierten
Startpartitionierung, Stellung genommen.

Die Wahl eines vdllig anderen Algorithmus zur Erzeugung der Bipartitionen ist ein anderer
gangbarer Weg, zumal, wiein [Alp98] dargelegt, andere Heuristiken dem FM-Algorithmus
in Ausfuhrungsgeschwindigkeit und Qualitdt der Ergebnisse tberlegen sind. Insbesondere
im Hinblick auf die Eignung des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens fir grol3e
Netzlisten ist es angebracht, die fur Detaillésungen verwendeten Algorithmen dieser
Problemgrof3e anzupassen. Fiur alternativ verwendbare Heuristiken sei hier auf die in
[Alp98] angegebenen, sowie die unter [Kar01] erwahnten Veroffentlichungen verwiesen.
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Je nach Qualitét und Eigenschaften der verwendeten Bipartitionierungsheuristik kénnen
die im vorigen Abschnitt 7.2.2.1 erwédhnten Erweiterungen der hierarchischen
Partitionierung stark unterschiedlichen Einflul3 haben. Im allgemeinen sind Methoden zur
Aufhebung der strikten Bauteilzuordnung zu Regionen, wie ,,Merge and Repartition* oder
die Reflow-Methode fur hochentwickelte Bipartitionierungsheuristiken von geringer
Wichtigkeit, da nur wenige Bauteile einer unglnstigen Region zugewiesen werden
[CKMOO].

7.2.2.3 Methode des Zelleneinfiigens und die kriftegesteuerte Plazierun g

Nach der Plazierung der Netze in der Ebene, werden die Zellen zwischen diesen eingefigt.
In der vorliegenden Fassung des Verfahrens erfolgt dies auf dem Massenmittel punkt der an
die jeweilige Zele angeschlossenen Netze. Dabei wird von punktformigen
Netzreprasentanten gleicher Masse ausgegangen. Es ist jedoch denkbar, den
Netzreprésentanten unterschiedliche Prioritéten, in dem verwendeten Modell entspricht
dies unterschiedlichen Massen, zuzuweisen. Netzreprésentanten, die eine grofe Masse
zugewiesen bekommen, ziehen die Zellen stérker an, was zu dichter benachbarten Zellen
und damit einem kurzeren Netz fuhrt. Durch diese Moddllierung ist es moglich,
zeitkritische Netze zu bevorzugen.

Das Einsetzen der kréftegesteuerten Plazierung erfolgte in dem hier vorliegenden Prototyp
mit einer einfachen Implementierung. So sind nur anziehende Kréfte berticksichtigt
worden, in den meisten Modellen fur kréftegesteuerte Plazierung werden dagegen
zusétzlich abstolende Kréfte berticksichtigt (vergleiche [She95], [Zob94]). Durch die
abstollenden Kréfte wird das System aus den bewegten punktférmigen Objekten nicht in
einem Punkt kollabieren, sondern ein Kréftegleichgewicht erzielen, bei dem sich die Zellen
Uber eine ausgedehnte Flache verteilen. Die abstol3enden Kréfte werden meist nichtlinear

modelliert, tblich ist die Form F ~ ﬁ Dabei ist d der Abstand der beiden Zellen in einer
d

geeigneten Metrik und p eine positive, meist ganze, Zahl [Zob94].

Unabhéngig von mdglichen Modifikationen des Algorithmus zur kréftegesteuerten
Plazierung, wére es winschenswert, diesen Ansatz eigenstandig, also ohne vorherige
hierarchische Partitionierung, anwenden zu koénnen. Es wére denkbar, statt der
hierarchischen Partitionierung eine zuféllige Startplazierung zu wahlen, und von dieser
ausgehend die Iterationen der kréftegesteuerten Methode zu berechnen.

Die mit der hierarchischen Partitionierung erzielten Ergebnisse (siehe Kapitel 6.3) lassen
es jedoch fraglich erscheinen, ob die kraftegesteuerte Methode eine Verbesserung der
zuvor erstellten Plazierung der Netze erzielen kann. Dies gilt insbesondere, wenn der fir
die hierarchische Partitionierung verwendete Algorithmus verbessert wird.

7.2.2.4 Standardzellplazierung erstellen

Mit dem gewahlten Sweep-Line Algorithmus ist ein intuitiver Ansatz verfolgt worden, der
mit geringem Implementierungsaufwand akzeptable Ergebnisse liefert. Nach den in
Kapitel 6.2 gewonnenen Erkenntnissen des starken Einflusses der Transformation der
Vorplazierung in eine Standardzellplazierung, ist eine Verfeinerung dieses Schrittes
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angezeigt. Die beiden im folgenden genannten Transformationen sind mogliche Ansétze
einer Verbesserung des bisher verwendeten Verfahrens.

Das in [Téb93] vorgestellte und dort als ,, Salami-Slicing-Konzept" bezeichnete Verfahren
plaziert die Zellen der Vorplazierung vom Rand der Chipflache ausgehend an ihren
endgultigen Positionen. Bel einem Standardzellayout werden die jeweils oberste und
unterste Zellreihe des noch nicht endgiltig plazierten Bereiches erzeugt. Dieses Verfahren
wird rekursiv angewendet, bis alle Zellen der Vorplazierung in die Standardzellplazierung
integriert sind.

Ein alternatives Vorgehen der Transformation in eine Standardzellplazierung 183t sich aus
[Vygo8] ableiten, es verwendet einen rasterbasierten Ansatz. Das von der Vorplazierung
verwendete Gebiet [Vmin ; Ymax] X[Xmin ; Xmax] Wird in ein nxmRaster eingeteilt. Jedem

Feld dieses Rasters wird eine Kapazitéd von ﬁder fur Zellen verfugbaren Flache

zugewiesen. Die Zellen werden den Kacheln gemal} ihrer Lage in der Vorplazierung
zugeordnet. In einem anschlief3enden Schritt werden die Zellen zwischen den Feldern
derart verschoben, dal3 die Kapazitdten der einzelnen Felder nicht von der Summe der
Flache der darin befindlichen Zellen Uberschritten wird. Wird fur den Wert von n die
Anzahl der gewinschten Zellreihen gewahlt, a3t sich der in [Vyg98] vorgeschlagene
Ansatz direkt einsetzen.

Die Plazierung der Padzellen erfolgt in der vorliegenden Fassung von prob auf einfachste
Weise. Auch wenn die von der Lage der Padzellen beeinflufdte Zahl an Netzen gering ist,
kann nicht ausgeschlossen werden, dald insbesondere die maximale Netzldnge durch
ungunstige Padpositionen vergrofert wird. Eine bessere Integration der Padzellen in die
Erstellung der Standardzellplazierung ist daher zu Uberlegen.

Die Zuordnung der Pads zu ener der Chipkanten erfolgt bereits wahrend der
hierarchischen Partitionierung im Verlaufe der Netzplazierung. Diese Zuordnung wird im
weiteren Verlauf der Plazierung nicht weiter untersucht. Da sich durch die Verschiebungen
der  Zellpositionen bei der Transformation der Vorplazierung in  ene
Standardzellplazierung auch die Voraussetzungen der Padplazierung andern, sollte die
Plazierung der Padzellen zu diesem Zeitpunkt erneut bewertet und gegebenenfalls
angepal’t werden.

Der hier beschrittene Weg, die Plazierung Uber eine entwurfsstiltunabhangige
Vorplazierung zu erstellen, ist, wie Kapitel 6 geschildert, nicht ohne Nachteile. Die
Vorplazierung wurde hier verwendet, um eine leichte Adaption des Verfahrens an andere
Entwurfsstile zu ermdglichen.

Die Qualitét der Vorplazierung ist nicht direkt bewertbar, da sie nicht durch Verdrahten in
ein gultiges Layout Uberfuhrt werden kann. Die Qualitdt der entstehenden Plazierung ist
immer auch von der Transformation der Vorplazierung in den gewlnschten Entwurfsstil
anhangig. Es bietet sich an, dieses Problem zu umgehen, indem der Entwurfsstil friher as
in prob in die Plazierungsalgorithmen eingearbeitet wird. Wird der Entwurfsstil bereits
bei der Plazierung der Netzreprasentanten berlicksichtigt, ist es denkbar, auf eine explizite
Vorplazierung vollig zu verzichten.
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7.2.3 Globalverdrahtung und Plazierungsmodifikationen

Dieser Abschnitt enthalt die Anmerkungen zum implementierten
Global verdrahtungsal gorithmus und dessen M dglichkeiten die Plazierung zu modifizieren.

71.2.3.1 Zellweise sequentielle Verdrahtungsreihenfolge

Die bisher verwendete zellweise sequentielle Verdrahtungsmethode kommt ohne explizite
Bestimmung einer Reihenfolge aus, in der die Zellen bearbeitet werden. Die Liste der
betrachteten Zellen wird, beginnend bel den Padzellen, jeweils um die an eine neu
erreichte Zielzelle angeschl ossenen Netze erweltert (vergleiche Abschnitt 4.3.1.1).

Analog der netzweise sequentiellen Verdrahtung ist zu erwarten, dal3 auch die zellweise
sequentielle Methode nicht invariant gegentber der Relhenfolge, in der die Zellen
betrachtet werden, ist.

Eine mogliche Erweiterung des Verdrahtungsal gorithmus ist daher eine Komponente, die
zun&chst eine sortierte Liste der zu verdrahtenden Zellen bestimmt. Fir die in dieser Liste
vorgenommenen Sortierung lassen sich analog dem netzweise sequentiellen Vorgehen
Ordnungskriterien definieren. In [She89] dient der in Gleichung 5 angegebene Quotient al's
Ordnungskriterium fir die Netze, ein analoges Mal3 lief3e sich, wie in Gleichung 6 gezeigt,
fur die zu verdrahtenden Zellen definieren.

Flache des die Pins umspannenden Rechtecks
Anzahl der verbundenen Pins

Netzprioritat =

Gleichung 5: Der Quotient aus dem Flacheninhalt des die Pins eines Netzes umspannenden
Rechtecks und der Anzahl der von diesem Netz verbundenen Pins ergibt die
Prioritét des Netzes. Die Verdrahtung erfolgt geméd der so ermittelten
Prioritét.

Flache des die Netzmittelpunkte umschlieenden Rechtecks
Anzahl der Pins der Zelle

Zellprioritat =

Gleichung 6: Der Quotient aus dem Flacheninhalt des die Mittelpunkte der an eine Zelle
angeschlossenen Netze umspannenden Rechtecks und der Anzahl der Pins
dieser Zelle geben die Prioritét einer Zelle bel der zellweise sequentiellen
Verdrahtung an.

Die fur netzweise sequentiell vorgehende Verdrahtungsalgorithmen héufig angewendete
Methode, bereits verdrahtete, aber nachfolgende Netze blockierende Tellnetze wieder zu
entfernen und spater erneut zu verdrahten (Rip-Up and Reroute) ([Het98], [RaB91]), 18
sich auf das hier verwendete zellwei se sequentielle Verfahren Ubertragen.

Die beiden in diesem Abschnitt geschilderten moglichen Erweiterungen sind nur eine
kleine Auswahl. Es ist prinzipiell denkbar, alle fir netzweise sequentielle Algorithmen
gewonnen Erkenntnisse und entwickelten Erweiterungen unter dem Blickwinkel der
Eignung fir die zellweise sequentielle Verdrahtung neu zu beurteilen.
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7.2.3.2 Zweipunktnetzbetrachtung

Die agorithmische Bearbeitung der Zweipunktnetzverdrahtung erfolgt in einem
Routinggraph. Dieser Baum hat eine relativ geringe Tiefe bel enem grof3en
Verzweigungsfaktor. Fur B&ume geringer Tiefe, wie sie fur die bisher betrachteten
vergleichsweise kleinen Layouts betrachtet werden, ist der Rechenzeitaufwand fir eine
vollstandige Suche im Baum noch akzeptabel. Fir grof3ere Layouts ist zu erwarten, dal3
aufgrund des sehr grof3en Verzweigungsfaktors, schon durch die Hinzunahme weniger
Ebenen im Routinggraph, die Suchzeit unakzeptabel grofd wird. Daher wére eine sinnvolle
Erweiterung, die bisher vollstandige Traversierung des Baumes durch eine Suchheuristik
zu ersetzen. In [Téb93] wird fur einen kombinatorischen Plazierungsalgorithmus ein Cut-
and-Deng Algorithmus verwendet, der dort als Breitenspursuche (BBS) bezeichnet wird.
Dieses Verfahren begrenzt den Verzweigungsgrad des betrachteten Teilbaumes im
Routinggraph, so dal3 der Zeitbedarf deutlich reduziert werden kann.

In der aktuellen Fassung des Globalverdrahters geschieht die Reservierung von Tracks in
einem Kanal anonym. Obwohl zum Zeitpunkt der Bedarfsbestimmung bekannt ist, for
welches Netz ein Track reserviert werden mul3, wird diese Information nicht weiter
betrachtet. So geschieht esin der momentanen Implementation, dal3 in einem Kanal fir ein
Netz in einigen Intervallen zwel oder mehr Tracks reserviert werden. Dies fuhrt zu einer
vermeidbar ungenauen Kanabreitenschétzung. Eine winschenswerte Erweiterung des
Globalverdrahters wére daher, den Bedarf an Tracks in einem Kana mit den
Identifikationsnummern der Netze zu verknlpfen, so dal3 doppelte Trackbelegungen durch
ein Netz entfallen.

7.2.3.3 Plazierungsmodifikation durch den Verdrahter

Die Ergebnisse des prob-Verdrahters zeigen die Sensibilitét der lokal vorgenommenen
Veradnderungen der Plazierung durch den Verdrahter. Um mit Verschiebungen von Zellen
in einer existierenden Plazierung (Circuit Migration) Verbesserungen des gesamten
Layouts zu erzielen, sind wesentlich detallliertere Betrachtungen nétig, als sie in dem in
dieser Arbeit prasentierten Prototyp zu Grunde gelegt wurden. In [DKS98] werden
komplexe Betrachtungen angestellt, auf deren Grundlage mdgliche Zellverschiebungen
betrachtet werden. Dieses Gebiet bietet, &hnlich wie die Verfeinerung der verwendeten
Bipartitionsheuristiken, ein weites Betétigungsfeld fur zukinftige Erweiterungen des in
dieser Arbeit présentierten Ansatzes.

Die in de aktuellen Implementierung verwendete Bewertungsfunktion fir
Plazierungsmodifikationen betrachtet die Veranderung der Kanalauslastungen durch das
Verschieben von Zellen nicht. Diese hat jedoch wesentlichen Einfluf3 auf die Chipgrofie
und sollte berticksichtigt werden.

Die bisher zugelassenen Veranderungen der Plazierung durch den Verdrahter sind auf
wenige Aktionen beschrankt. Eine Erweiterung des Repertoires an zugelassenen Aktionen
kann die Bedeutung dieser Komponente des Globalverdrahters deutlich erhthen. Bisher
sind Verschiebungen von Zellen nur auf die aktuelle Zellreihe beschrankt. Eine
naheliegende Erweiterung ist das Zulassen der Verschiebung oder Vertauschung einer
Zelle auf eine Position in einer benachbarten Zellrethe. In Abbildung 59 ist ein Beispiel
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einer solchen Vertauschung gezeigt, durch die der Bedarf an Feedthroughs reduziert
werden kann.

N 1 N 1

z1 z2 z4 7 . zZ1 z2 z3

™

N 1 Austausch

23/ Z4

Abbildung 59: Durch Vertauschen der Zellen Z3 und Z4 1803t sich eine Feedthroughzelle fir Netz N1
einsparen

7.2.4 Kompaktifizierung und Pad-Behandlung

In der gegenwartigen Implementierung des vorgestellten Verfahrens wird eine einfache
Kompaktifizierung vorgenommen. Dabel werden alle unbenutzten Tracks eines Kanals
entfernt und die Kanalbreite so auf die erforderliche Breite reduziert. Die Zellreihen
werden entsprechend ndher beieinander plaziert. Momentan wird das gesamte Layout auf
diese Weise dicht an der oberen Kante zusammengeschoben. In einem pad-dominierten
Layout fuhrt dies zu einem breiten untersten Kanal und damit moglicherweise zu einer
ungunstigen Vertellung der Netzlangen. In pad-dominierten Layouts sollten die nicht
benttigten Tracks gleichmallig auf die Kande verteilt werden oder eine méglichst
kompakte Kernflache erzeugt werden, die oben und unten von zwei gleich breiten Kandlen
vom Padkranz getrennt wird. Die momentan vorgenommene ungleichméaldige Verteilung
der ungenutzten Tracks ist jedoch nicht wiinschenswert.

Das Verdrahten der Pads in den vertikalen Kanden links und rechts der Kernfléche erfolgt
momentan vor der Kompaktifizierung. Dies 183 unndtige Umwege in der
Kanalverdrahtung entstehen, nachdem die Kompaktifizierung erfolgt ist. Dies lief3e sich
auf einfache Weise vermeiden, indem die vertikalen Kandle verdrahtet werden, nachdem
die Kompaktifizierung der horizontalen Kande erfolgt ist.

Des weiteren werden die Padzellen positioniert, bevor der Chip in vertikaler Richtung
verkleinert wurde. Es kann daher geschehen, dal3 die vertikale Ausdehnung des Chips
durch die unterste Padzelle bestimmt wird, obwohl diese ebenso in einem weiter oben
gelegenen Slot der Chipkante untergebracht werden konnte. In Abbildung 58 ist dies zu
erkennen, wirde die Kompaktifizierung die Chipgrof3e in vertikaler Richtung reduzieren,
wuirden die Padzellen der rechten Kante die vertikale Chipausdehnung bestimmen und
nicht der Platzbedarf der Kernfldche. Dies lief3e sich durch eine Erweiterung der
Kompaktifizierung, die auch die Padpositionen modifiziert, vermeiden.
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7.2.5 Kanalverdrahtung

Die Kanalverdrahtung ist in dieser Arbeit vollkommen unbetrachtet geblieben. Die Wahl
des Greedy Kanaverdrahters erfolgte, da es sich hierbei um einen erprobten, robusten
Algorithmus handelt. Die Wahl eines anderen Kanalverdrahters ist problemlos mdglich.
Der modulare Aufbau von ESPRO legt es nahe, die Kanalverdrahtung in ein eigenes
Modul auszugliedern und die Global verdrahtungsinformationen Uber dann zu definierende
Schnittstellen zu Ubergeben.

Unabhangig von der gewahlten Art der Umsetzung lief3en sich die Kanalbreiten reduzieren,
indem direkt vor der Kanalverdrahtung die Positionen der Zellen in den Reihen Uberprift
werden und durch Verschiebungen, wie eine in Abbildung 60 gezeigt ist, der Trackbedarf
reduziert wird [Die89].

z1 z2 z3 7 = z1 z2 z3

N 2 | N 2

Z5 Z4

Z5 Z4

~_ ¥
Verschieben

Abbildung 60: Durch das Verschieben von Zellen innerhalb der Zellreihen 183t sich der Bedarf an
Tracks innerhalb des Kanals reduzieren, da zwei einander direkt gegentiberliegende
Pins zur Verdrahtung keinen Track entlang der Kanalrichtung benétigen [Die89]

7.3 Anderung des Modells

Die bisher présentierten Ansatzpunkte fur weiterfihrende Tétigkeiten bewegen sich alle
innerhalb der in Kapitel 3 dargelegten Grenzen der Evaluierungsumgebung ESPRO. Eine
erhebliche Erweiterung der Moglichkeiten fir welterfihrenden Arbeiten ergibt sich durch
die Erweiterung des zugrundeliegenden Modells. Dabei kann entweder ESPRO erweitert
werden oder eine vollig andere Umgebung als Grundlage weiterer Untersuchungen dienen.

7.3.1 Erweiterung von ESPRO

Die Grenzen des in ESPRO Modellierbaren werden durch keines der bisher existierenden
Module voll ausgeschdpft. Viele der auftretenden Beschrankungen des Modells entstehen
durch den Wunsch, bisher gewonnene Ergebnisse weiterhin zu Vergleichszwecken
heranziehen zu kénnen. Durch Erweiterung des Modells und Ausnutzen bisher nicht voll
ausgeschopfter Modellaspekte, ist es moglich, ohne den Verlust der in ESPRO geforderten
Unabhangigkeit von speziellen Zellbibliotheken eines Herstellers oder eines Prozesses, in
der betrachteten Zielfunktion weitere Layouteigenschaften zu berticksichtigen.
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Die feststehenden Grenzen des ESPRO-Modelles beschranken sich auf die vollstandige
Abstraktion von der Funktion der Zellen, den Entwurfsstil des Standardzellentwurfes und
die ausschliefdliche Betrachtung der Logikverdrahtung.

7.3.1.1 Verkleinerung der Zellen

Die fur das in dieser Arbeit présentierte Verfahren zugrunde gelegte Pramisse, der im
Vergleich zu den bendtigten Verdrahtungsressourcen kleinen aktiven Elementen, wird in
der vorliegenden Form von ESPRO kaum erflllt (vergleiche Kapitel 3.3). Die Definition
der in ESPRO verwendeten Zellen geschieht jedoch auf einfache Weise und kann leicht
geandert werden. Das vorliegende Programm prob ist hierflr bereits vorbereitet
(vergleiche Anhang A).

Eine Evauation des Verfahrens unter Verwendung kleiner Standardzellen ist so leicht
maoglich. Die Gewinnung von Vergleichdaten ist dagegen weniger einfach. Die
existierenden ESPRO-Module muften angepald werden, was gegebenenfalls einen
erheblichen Implementierungsaufwand bedeuten kann.

7.3.1.2 Feedthroughs als Zellen

Die bisher in ESPRO gewdhlte Repréasentation der Feedthroughs as vertikae
Leitungssegmente, die die Zellreihe in einer Liicke durchqueren, kann erweitert werden.
Durch EinfUhren dedizierter Feedthroughzellen in der Bibliothek von ESPRO, lassen sich
die Feedthroughs als Leitungstreiber interpretieren (Buffer Insertion) und die entstehenden
Teilnetze beiderseits des Feedthroughs getrennt betrachten. Es entstehen somit durch jedes
eingefuhrte Feedthrough zwei neue Netze, die unabhéngig voneinander zu verdrahten und
zu bewerten sind.

Der hier implementierte Prototyp prob ist bereits auf solche Erweiterungen vorbereitet
und erlaubt die getrennte Definition der Breiten von normalen Zellen und Feedthroughs.
Die Ubrigen bereits bestehenden ESPRO-Module sehen diese Erweiterung jedoch nicht
vor, so dal3 diese Erweiterung des Modells einen erheblichen Einschnitt darstellt und,
dhnlich wie bei der Zelverkleinerung, eine Uberarbeitung der existierenden
Implementierung erfordert.

7.3.1.3 Zusitzliche Erweiterungsmoglichkeiten fiir ESPRO

Durch einfache Erweiterung des Modells um die Signalrichtung der Pins der Zellen, wird
eine Betrachtung einfacher Verzogerungsmodelle und die Beriicksichtigung der von einer
Zelle getriebenen Last moglich. Das Modellieren aquivaenter Zellen mit unterschiedlichen
Ausgangsleitungen ist ebenfalls mit vertretbarem Aufwand moglich.

Die Kenntnis der zu treibenden Last ermoglicht es die Auswahl einer Zelle mit geeigneter
Treiberleistung vorzusehen, wie es heute in Plazierungsalgorithmen Ublicherweise
geschieht. Fir diese Auswahl von Bibliothekselementen mit passender Treiberleistung gibt
es zahlreiche Algorithmen unterschiedlicher Komplexitdt [DKS98]. Aul3erdem lassen sich
einfache Verzogerungsmodelle anwenden und so Algorithmen untersuchen, die as eines
der Zidfunktionskriterien die Verzogerungsminimierung haben. Das Einfligen von
Feedthroughs lief3e sich, insbesondere mit der im vorigen Abschnitt vorgeschlagenen
Modellerweiterung, somit auch unter den Kriterien der zu treibenden Last und der
Signallaufzeit betrachten (Delay Driven Buffer Insertion).
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Weitergehende Anderungen konnten in der Moglichkeit des Spiegelns von Zellen sowie
der Modellierung von Leitungsbreiten fir exaktere V erzégerungsmodel le bestehen.

Bel allen Erweiterungen des ESPRO zugrundeliegenden Modells fur Standardzellentwirfe
ist jedoch zu beachten, dal3 jede Verfeinerung der Modellierung die Gefahr birgt, einen
Teil der angestrebten Allgemeingultigkeit zu verlieren. Eine der Starken des existierenden
ESPRO-Modells ist die uUber grofe Zeitrdume konstante Modellierung des
Standardzellentwurfes. Durch zu hohe Detailtreue kann die Lebensdauer des gewdahlten
Modells deutlich herabgesetzt werden.

Eine im derzeitigen Modell von ESPRO bereits vorgesehene, jedoch in keinem bisherigen
Modul verwendete Option, ist die Verwendung weiterer Verdrahtungsebenen. Die fur die
in dieser Arbeit implementierten Module verwenden Algorithmen, die die Anzahl der
verwendeten Feedthroughs minimiert. Diese Zielsetzung ist jedoch nur solange sinnvoll,
wie die Feedthroughs Platz in den Zellreihen belegen. Ist das Durchgueren einer Zellreihe
moglich, ohne dabei Platz fir aktive Zellen zu belegen, besteht keine Notwendigkeit der
Minimierung von Reihendurchquerungen. Das Hinzunehmen von weiteren
Verdrahtungsebenen erweitert somit die Problemstellung. Es lassen sich nun verschiedene
Reihentransits realisieren. Einerseits kdnnen Feedthroughzellen as Leitungstreiber in die
Zellreihen eingefuigt werden und andererseits ist eine Uberquerung der Zellreihe in einer
weiteren Verdrahtungsebene mdglich, ohne dabel Platz fir aktive Zellen in der Reihe zu
benttigen. Eine Erweiterung der Moglichkeiten der Verdrahtung hat somit auch
Auswirkungen auf die Qualitét der Plazierung, da das Wechseln des Verdrahtungskanals
nicht mehr zwingend Platz bendtigt, den der Plazierungsalgorithmus zuvor reservieren
mulf3.

Der Ubergang von kanalbasierten Verdrahtungen zu Algorithmen, die OTC-Routing
verwenden ist fur die netzweise sequentielle Verdrahtungsreihenfolge ausfihrlich
untersucht worden [She95]. Die Auswirkungen von OTC-Routing auf die in dieser Arbeit
vorgeschlagene zellweise sequentielle Verdrahtungsreithenfolge, sind noch zu ermitteln.
Diese Konsequenzen lief3en sich in dem existierenden Rahmenwerk von ESPRO gut
evaluieren.

7.3.2 Modellierung auBBerhalb von ESPRO

Als die sicher weitereichenste Anderung der Modelierung kann  die
Evaluierungsumgebung von ESPRO verlassen werden. Es wére denkbar das in dieser
Arbeit konzipierte Verfahren fir andere Werkzeuge und Evaluierungsumgebungen zu
implementieren. Dies bietet die Mdoglichkeit, ein Modell auszuwdahlen, in dem die in
Kapitel 2.5 dargelegten Annahmen Uber die Eigenschaften zukinftiger Entwurfsstile besser
erfillt sind. DarUber hinaus kann die Qualitdét der Ergebnisse anhand anerkannter
Testprobleme mit existierenden Implementierungen weltweit verglichen werden. Diese
Vorteile der Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit Resultaten von Forschungsaktivitéten
weltweit, wird jedoch mit der Aufgabe der sehr abstrakten Modellierung in ESPRO
erkauft.

Als ein mdgliches Rahmenwerk sei hier das ,,VLSI CAD Bookshelf* der Universitét von
Los Angeles genannt, welches sich als elektronisches Medium zum Informationsaustausch
fiar die Implementieeung und Evauierung von qualitativ  hochwertigen
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Optimierungsal gorithmen fir den VLSI-Entwurf und angrenzende Themengebi ete versteht
[CKMOO0a)].

7.4 Projektion des Konzeptes in die Zukunft

Diein 6.2 und 6.3 présentierten Ergebnisse zeigen, dal3 das hier vorgestellte Verfahren
bereits fur die heute auftretenden Produktionsprozesse geeignet ist. Esist zu erwarten, dal3
die sich fur grof3e Netzlisten in ESPRO abzeichnenden guten Resultate noch verbessern
lassen, sofern die in Kapitel 2.5 vorausgesetzten Eigenschaften der Layouts besser erfillt
werden. Bereits mit den heute bewéltigbaren Prozessen ([Int00], [Int01]) sind deutlich
bessere Resultate zu erwarten, as unter den in ESPRO vorherrschenden Bedingungen. Die
fortschreitende Strukturverkleinerung im VLSI-Entwurf ([LawO00], [Het98]) gibt Grund zu
der Annahme, dald das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept der duaen
Problembetrachtung durch Weiterentwicklung und Verfeinerung der verwendeten Modelle
konkurrenzfahige Algorithmen zur Losung der Aufgaben des physikalischen VLSI-
Entwurfes hervorbringen kann.

Das hier présentierte Verfahren basiert auf dem Hinterfragen der Abgrenzung der beiden
Tellschritte des Plazierens und Verdrahtens des physikalischen VLSI-Entwurfsprozesses.
Die erzielten Ergebnisse untermauern die Annahme, dal3 eine weniger strikte Abgrenzung
der Tellprobleme voneinander bessere Resultate hervorbringen kann. In [DKS98] wird
eine Grenze zwischen anderen Teilproblemen hinterfragt. Dort wird der Bereich des
physikalischen Entwurfes verlassen und ein Ansatz, der Schaltkreissynthese und Plazieren
verbindet, vorgestellt. Weitere Untersuchungen zu bisher etablierten Problemabgrenzungen
und das Hinterfragen dieser bietet Raum fir weitere Aktivitdten, um den steigenden
Anforderungen an den automatisierten Schaltungsentwurf gerecht zu werden.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Die beiden Aufgaben des Plazierens und Verdrahtens bilden die zentrale Problemstellung
des physikalischen VLSI-Entwurfs. Die sich durch die technologische Entwicklung der
Fertigungsprozesse wandelnden Anforderungen an die verwendeten Algorithmen fordern
eine dtandige Waeiterentwicklung der Entwurfswerkzeuge. Die Mehrzahl der
Verbesserungen konzentriert sich auf die zu |6senden Teilprobleme und auf die speziellen
Randbedingungen bestimmter Entwurfsstile und Herstellungsprozesse. So werden in
anderen Arbeiten z.B. Methoden untersucht, um erprobte Heuristiken an die wachsende
Komplexitét der Layouts anzupassen. Nur wenige Ansétze betrachten das Vorgehen des
physikalischen VLSI-Entwurfs als Ganzes. Die Ubliche Aufteilung der Problematik, eine
Netzliste in eine geometrische Beschreibung fir den Herstellungsprozef3 zu Uberfhren,
wird selten hinterfragt.

Durch die bestandige Verkleinerung der Strukturgrof3en verschérft sich insbesondere das
Verdrahtungsproblem. So  wird die zulassige Netzlahge immer korzer, die
Wechselwirkungen zwischen benachbarten Leitungssegmenten nehmen zu und die Anzahl
der zu Dberlcksichtigenden Netze steigt. Der wachsenden Bedeutung des
Verdrahtungsproblems ist in dieser Arbeit durch eine neue Vorgehensweise fir das
Plazieren und Verdrahten begegnet worden:

Ausgehend von dem Bestreben, das Verdrahten losgel0st von einer vorgegebenen, und
eventuell unglnstigen, Plazierung betrachten zu kdnnen, wird ein Verfahren verwendet,
das die Netze ohne vorheriges Plazieren der Zellen auf der Chipfléche anordnet. Aus dieser
» Netzplazierung* wird die eigentliche Plazierung der Zellen abgel eitet.

Als Modéellierungsmittel der Netzliste, und damit des Plazierungs- und Verdrahtungs-
problems, wurden Hypergraphen gewahlt. Die Verwendung von zwei zueinander dualen
Hypergraphen bietet die Moglichkeit, die Zellen und Netze wechselnd als Knoten oder
Kanten eines Hypergraphen zu behandeln.

Die Ausdehnung der dualen Betrachtungsweise auf das Verdrahtungsproblem ist nur
eingeschrankt erfolgt. In dem hier vorgestellten Verfahren wird die Verdrahtung nicht wie
ublich netzweise sequentiell, sondern zellwel se sequentiell durchgefihrt.

Dasin dieser Arbeit présentierte Verfahren hat an der Einteilung der Layoutgenerierung in
Plazieren und Verdrahten und an dieser Bearbeitungsreihenfolge fest. Die Rolle von
Netzen und Zellen wurde jedoch, soweit umsetzbar, vertauscht.

Es wurde ein Prototyp des Verfahrens implementiert und unter Verwendung der offenen
Evaluierungsumgebung ESPRO (siehe Kapited 3) mit bestehenden Plazierungs- und
Verdrahtungsal gorithmen verglichen. Diese, as eine erste Machbarkeitsstudie ausgelegte,
Implementierung verwendet einfache Algorithmen, um die zu bewéltigenden Teilprobleme
Zu | 6sen.

Die erzeugten Layouts zeigen, dal3 das Konzept, die Plazierung aus der Verteilung der
Netze Uber die Chipflache abzuleiten, gute Ergebnisse liefert. Insbesondere fir grol3e
Netzlisten erzeugt der implementierte Plazierungsalgorithmus Resultate, die zu kompakten
Layouts fuhren.

Die Evauierung des Verdrahtungsalgorithmus zeigt eine deutliche Verklrzung der
benttigten Netzlangen auf etwa 50%, jedoch auf Kosten der bendtigten Chipflache, die
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sich um Werte in der Grofsenordnung von 15-20%, relativ zu Layouts anderer Verdrahter,
vergrofert.

Die Qualitéat der mit dem Prototypen erstellten Plazierungen und Verdrahtungen zeigt, dal3
das in dieser Arbeit konzeptionierte Vorgehen, die Netze stéarker in den Mittelpunkt der
Betrachtung fur den physikalischen VLSI-Entwurfs, insbesondere des Plazierens, zu
ricken, konkurrenzfahig ist. Bel der andauernden Verkleinerung der Basisstrukturen der
Herstellungsprozesse ist zu erwarten, dal3 die Stérken dieser Methode zukiinftig noch mehr
hervortreten werden.
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A. VERWENDUNG DES PROGRAMMES PROB

A.l Bedienung des Programmes

A.1.1 Allgemeiner Programmablauf

Das in dieser Arbeit entstandene Programm ist eine Kommandozeilenapplikation, die
Eingaben durch Benutzerinteraktionen in textbasierten Eingabemasken und durch
Kommandozeilenparameter erhélt. Dieser Abschnitt erlautert den Programmablauf und die
maoglichen Kommandozeilenargumente.

Der Programmablauf 18 sich durch Schalter, die als Kommandozeilenargumente
Ubergeben werden, beeinflussen. Es existieren zwei Hauptbetriebsarten, der interaktive
Modus und der Batchbetrieb. Der interaktive Modus ist die Vorgabeeinstellung. Der
Batchbetrieb wird durch einen Komandozeilenschalter aktiviert und in Abschnitt A.5
erlautert. Im interaktiven Betrieb werden ale nicht durch Eingaben (auf der
Kommandozeile oder aus Dateien) gegebenen Werte vor der egentlichen
Algorithmusbearbeitung vom Benutzer erfragt. Der Hauptunterschied im Batchbetrieb
besteht darin, dai’ alle nicht angegebenen Parameter mit den Defaultwerten belegt werden.
Soweit durch Schalter nicht anders gefordert, wird ausgehend von der Basisdatel sowohl
die Plazierung als auch das Verdrahten durchgefuihrt.

Bei jedem Programmlauf werden auf3er den durch das eigentliche physikalische Design
benttigten Dateien zwel welitere erstellt. Dies sind eine Datel mit den aktuell verwendeten
Parameterwerten (Parameterdatel) und eine mit den Namen der involvierten Dateien
(Logdatei). Die beiden Dateinamen setzen sich aus dem Namen der Basisdatel (ohne
Pfadangaben) ohne Endung und dem aktuellen Datum mit Uhrzeit zusammen. Die
Parameterdatei hat die Endung . set (von ,setting*), die Logdatei die Endung . £1g (von
»filelog*).

Die Datei mit den verwendeten Parameterwerten wird immer erzeugt, mit zwei
Ausnahmen. Erstens im Falle, dal3 die as Eingabe verwendete Parameterdatel vollstandig
ist und keine Werte vom Benutzer verandert werden, also der Programmlauf wirklich die
angegebenen Werte aus der Datel verwendet. Zweitens, wenn die spezifizierte
Parameterdatei nicht existiert, dann dient der angegebene Dateiname as Name der
Ausgabedatel fur die bei diesem Programmlauf verwendeten Parameter.

Die Logdatei fur die Namen der verwendeten Dateien wird nur im Batchmodus nicht
erzeugt, wenn die verwendete Eingabedatei alle Dateinamen spezifizierte. Sie kann
verwendet werden, um einen Programmlauf spéter reproduzieren zu kénnen. Die fur den
Batchbetrieb verwendeten Datelen haben das gleiche Format wie die automatisch
generierten Logdateien, so dali’ diese spéter direkt als Eingabe verwendet werden konnen.

A.1.2 Programmaufruf

Das Programm wird von der Komandozeile aus gestartet. Die Ubergabe von Parametern
beim Aufruf ist optional. Die méglichen Aufrufmethoden sind im folgenden aufgelistet.
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Anhang A Verwendung des Programmes prob

prob [-P] [-R] [-B|-I] [-p <placement>] [-r <routedplacement>]
[-1 <layout>] [-s <parameterfile>] [-b <batchfiles]
[-c <basefiles>|<basefiles>]

Abbildung 61: Kommandozeilenparameter des Programmes prob

Die Angabe der Parameter kann in beliebiger Reihenfolge erfolgen. Einzige Ausnahme
bildet die Basisdatei, sofern sie ohne den Schalter ,, - ¢* angegeben wird, dann muf3 es der
letzte Parameter sein.

A.1.3 Erliauterung der Komandozeilenparameter

-c¢ <basefile> oder <basefile>

Dieser Schalter spezifiziert den Namen der Basisdatel (Standardendung . chp). Wird er
mit ,, -c* angegeben, kann der Parameter an beliebiger Position in der Kommandozeile
auftreten. Wird der Dateiname alein genannt, mul3 es der letzte Parameter der
Kommandozeile sein. Wird ein Dateiname ohne Extension angegeben, wird die Endung
. chp angehangt.

-p <placement>

Dieser Schalter spezifiziert den Namen der Plazierungsdatei (Standardendung .pla). Die
Placementdatel kann Eingabedatei sein, wenn nur der Verdrahter verwendet wird (Schalter
-R) oder Ausgabedatei, wenn der Plazierer von prob aktiviert ist. Bel aktiviertem
Plazierer wird die Datel mit dem gegebenen Namen <placement> erzeugt, eine
eventuell bereits existierende Datei mit diessm Namen wird ohne Ruckfrage
Uberschrieben. Wird ein Dateiname ohne Extension angegeben, wird die Endung .pla
angehangt.

-r <routedplacement>

Dieser Schalter spezifiziert den Namen der Datel fur die vom Verdrahter verénderte
Pazierung (Standardendung . plr). Diesist eine reine Ausgabedatei. Existiert bereits eine
Datel mit dem angegebenen Namen, wird diese Uberschrieben. Wird ein Dateiname ohne
Extension angegeben, wird die Endung . p1r angehéangt.

-1 <layout>

Dieser Schalter spezifiziert den Namen der Datel fir das fertige Layout (die Layoutdatel,
Standardendung . 1ay). Dies ist eine reine Ausgabedatel. Existiert bereits eine Datei mit
dem angegebenen Namen, wird diese Uberschrieben. Wird ein Dateilname ohne Extension
angegeben, wird die Endung . 1ay angehéangt.

-s <parameterfile>

Dieser Schalter spezifiziert den Namen der Parameterdatel (Standardendung . set). Die
Parameterdatei kann Eingabe- oder Ausgabedatei sein. Existiert eine Datei mit dem
angegebenen Namen, so wird sie eingelesen und die enthaltenen Parameterwerte
verwendet. Existiert keine Datel dieses Namens, so werden die bei diesem Programmlauf
verwendeten Parameterwerte in diese Datei geschrieben und die ansonsten erzeugte
Ausgabedatel fur Parameterwerte wird nicht erzeugt. Wird ein Dateiname ohne Extension
angegeben, wird die Endung . set angehangt.
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-b <batchfile>

Dieser Schalter spezifiziert den Namen der Datei fur den Batchbetrieb und aktiviert den
Batchbetrieb. Diese Batchdatei enthdlt die Namen der oben aufgefthrten Ein- und
Ausgabedateien. Wird ein Dateiname ohne Extension angegeben, wird die Endung . f1g
angehangt. Naheres zum Batchbetrieb ist dem Abschnitt A.5 zu entnehmen.

-P

Dieser Schalter 18/ das Programm als stand-alone Plazierer arbeiten, der Verdrahter wird
deaktiviert. Alle Dateiangaben und Parametereingaben, die nur den Verdrahter betreffen
werden ignoriert Wird auch der Parameter —-R angegeben, wird weder plaziert noch
verdrahtet.

-R
Dieser Schalter 18/ das Programm als stand-alone Verdrahter arbeiten, der Plazierer wird
deaktiviert. Alle Datelangaben und Parametereingaben, die nur den Plazierer betreffen,
werden ignoriert. Wird auch der Parameter —P angegeben, wird weder plaziert noch
verdrahtet.

-B

Dieser Schalter aktiviert den Batchmodus, ohne die Notwendigkeit eine Eingabedatel zu
spezifizieren. Es werden keine Benutzerabfragen durchgefthrt. Alle nicht angegeben
Dateinamen und Parameterwerte werden mit den Defaultwerten belegt. Fir Dateinamen ist
der Default der Name der Basisdatei ohne Dateiendung und Pfadangaben. Wird auch der
Basisdateiname nicht angegeben, so wird als Basisdatei test.chp im aktuellen
V erzeichnis angenommen.

-I

Dieser Schalter deaktiviert den Batchmodus und forciert Benutzerabfragen. Wird eine
Batchdatei angegeben, die die weiteren Dateinamen spezifiziert (Schalter -b
<batchfile>), so wird der dadurch automatisch aktivierte Batchbetrieb wieder
deaktiviert und der Benutzer nach allen nicht in der Parameterdatei angegebenen
Parameterwerten gefragt. Analog werden die Dateinamen von nicht spezifizierten Ein- und
Ausgabedateien erfragt.

A.2 Algorithmusparameter

Die verwendeten Algorithmen des Programmes prob lassen sich in ihrem Verhalten durch
die Vorgabe von Parametern beeinflussen. Die Wahl der Parameter kann auf zwel
verschiedene Arten erfolgen. Entweder interaktiv, das Programm fragt den Benutzer in
diesem Falle nach allen bendtigten Werten (siehe A.2.2.1), oder durch eine Parameterdatei
(seheA.2.2.2).

A.2.1 Die Parameter der Teilalgorithmen

Die Parameter sind in Gruppen eingeordnet. Jede Gruppe enthdlt die Parameter flr den
Algorithmus zur Losung eines Teilproblems. Diese Gruppierung ist sowohl in der
Parameterdatei als auch in der interaktiven Abfrage der Parameter zu finden. Die
Parameter werden im folgenden erlautert.
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A.2.1.1 Eigenschaften der Zellbibliothek

Die Parameter dieser Gruppe bestimmen die Charakteristik der verwendeten
Zdllbibliothek. Die Werte dirfen nicht verandert werden, wenn Ergebnisse bereits
bestehender ESPRO Module weiterverarbeitet werden sollen.

Diese Parameter werden im interaktiven Modus nicht abgefragt und kénnen nur Uber die
Parameterdatei geandert werden.

PortRadius
Gibt den Radius einer Padzelle in Rastereinheiten an. Default ist PortRadius=14 .

CellHeight
Gibt die HOohe einer Standardzelle in Rastereinheiten an. Default ist Cel11Height=13 .

CellWidthBias und CellWwidthPin

In ESPRO sind die Zdllbreiten direkt abhangig von der Anzahl der Pins. Diese beiden
Parameter bestimmen die Breite der Zellen und die Lage der Pins entlang der oberen und
unteren Kante. Die Breite einer Zelle mit PinCount Anschlissen errechnet sich als
Width=CellwWidthBias+CellWidthPin*(PinCount/2).

Default ist Ce11WidthBias=1 und CellWidthPin=2.

FTWidthBias und FTWidthPin

Anaog den Parametern Cel1WwidthBias und CellWidthPin geben diese Parameter
die Breite der Feedthroughzellen an. Feedthroughs haben normalerweise genau zwel Pins,
so dal3 eine Berechnung eigentlich nicht nétig ist, aus Analogie existieren diese Parameter
jedoch. Default ist FTWidthBias=0 und FTWidthPin=1.

FTWidth

Dieser Parameter gibt die Gesamtbreite einer Feedthroughzelle mit genau zwei Pins an.
Der Wert mul3 mit denen flir FTWidthBias, FTWidthPin zusammenpassen. Default
ist FTWidth=1.

A.2.1.2 Hierarchische Netzplazierung

Die Parameter dieser Gruppe bestimmen die Bewertung der Partitionen wahrend der
Plazierung mittels hierarchischer Partitionierung, sowie die Abbruchbedingung.

TotalNetBalanceWeight, CutSizeWeight und ExtCutSizeWeight
Diese Parameter bestimmen die Bewertungsfunktion, die die Qualitét einer Bipartition
angibt. Die Bewertungsfunktion einer Bipartition der Menge M von Knoten des Graphen Y
in die digunkten Teilmengen A und B ist gegeben als
Rating (Y,M,A,B) = CutSizeWeight * #geschnittene interne Verbindungen
+ ExtCutSizeWeight * #geschnittene externe Verbindungen
+ TotalNetBalanceWeight *| (|A]-|B]) |.
Default ist TotalNetBalanceWeight=30, CutSizeWeight=20 und
ExtCutSizeWeight=75.

MaxLeafSize
Dieser Parameter gibt die Anzahl der Netze an, die sich in der kleinsten, durch eine
Teilung erzeugten Kachel befinden dirfen. Befinden sich in einer Kachel mehr Netze, as
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MaxLeafSize angibt, so wird mit der Partitionierung fortgefahren und diese Kachel
wiederholt weiter halbiert. Default ist MaxLeafSize=1.

A.2.1.3 Kriaftebasierte Plazierung der Zellen

Die Kréftebasierte Plazierung wird wiederholt durchgefihrt. Dabel bestimmen die
Parameter dieser Gruppe, wie die Abbruchbedingungen aussehen. In der Startsituation sind
die Zellen Uber die gesamte Ebene verteilt. Der Wertebereich der Koordinaten ist der mit
32 Bit vorzeichenlos darstellbare Bereich. Durch das Streben des Systems zum Minimum
der inneren Energie, konzentrieren sich die Zellen in der Mitte der Ebene. Die Padzellen
werden dabel jedoch am Rande der Ebene festgehaten. Es ergibt sich ein nahezu
konstanter Skalierungsfaktor fur den Durchmesser der von Zellen bedeckten Fléche von
einem Iterationsschritt zum néchsten. Die Distanz, um die sich die Zellen wéhrend der
Iterationen bewegen, mul3 innerhalb vorgegebener Grenzen bleiben. Das Intervall
zuléssiger Distanzen ist [MoveDistLimit, MoveDistMax]. Die untere Grenze ist fest,
die obere gegeben durch:

MoveDistMax = MoveDistMaxBias - iterationNumber*MoveDistMaxGradient.
Diese Bedingungen gelten fir maximale und durchschnittliche Distanz, um die sich die
Zellen bel der Iteration bewegen.

MaxCentrelterations

Gibt die absolute Obergrenze an durchzufUhrenden Iterationen an. Nach
MaxCentrelterations wird das Verfahren, unabhangig von allen anderen
Randbedingungen, beendet. MaxCentreIterations darf nicht kleiner sein as
MinCentreIterations. Defaultist MaxCentreIterations=0.

MinCentrelterations

Gibt die absolute Untergrenze an durchzufiihrenden Iterationen an. Keine andere
Abbruchbedingung wird Uberprift, solange nicht mindestens MinCentreIterations
durchgefiihrt wurden. Default ist MinCentreIterations=0.

MaxMoveDistLimit
Untere Schranke der Distanz, um die sich die am weitesten bewegte Zelle wahrend der
Iteration bewegt haben darf. Default ist MaxMoveDistLimit=0 .

MaxMoveDistMaxBias

Gibt den y-Achsenabschnitt der Geraden an, die die obere Schranke der Distanz definiert,
um die sich die am weitesten bewegte Zelle wahrend der Iteration bewegt haben darf. Ein
Wert von Null deaktiviert den Test auf die obere Schranke der maximalen Zellbewegung.
Default ist MaxMoveDistMaxBias=0 .

MaxMoveDistMaxGradient

Gibt die negative Steigung der Geraden an, die die obere Schranke der Distanz definiert,
um die sich die am weitesten bewegte Zelle wahrend der Iteration bewegt haben darf.
Default ist MaxMoveDistMaxGradient=0 .

AvgMoveDistLimit
Untere Schranke der Distanz, um die sich die Zellen im Mittel wahrend der Iteration
bewegt haben dirfen. Default ist AvgMoveDistLimit=0 .
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AvgMoveDistMaxBias

Gibt den y-Achsenabschnitt der Geraden an, die die obere Schranke der Distanz definiert,
um die sich die Zellen im Mittel wéhrend der Iteration bewegt haben dirfen. Ein Wert von
Null desktiviert den Test auf die obere Schranke der durchschnittlichen Zellbewegung.
Default ist AvgMoveDistMaxBias=0 .

AvgMoveDistMaxGradient

Gibt die negative Steigung der Geraden an, die die obere Schranke der Distanz definiert,
um die sich die Zellen im Mittel wahrend der Iteration bewegt haben dirfen. Default ist
AvgMoveDistMaxGradient=0.

AvgMoveDistShrinkLimit

Obere Schranke des Schrumpfungsfaktors. Der durchnittliche Wert der Zellbewegungen
nimmt von einer Iteration auf die n&chste um einen nahezu konstanten Faktor ab. Dieser
Faktor steigt zum Ende der Iterationen langsam an. Dieser Parameter ist eine
Fliel3kommazahl im Intervall [0;1). Ein Wert von 1.0 deaktiviert diese Abbruchbedingung.
Default ist AvgMoveDistShrinkLimit=0.98 .

A.2.1.4 Erzeugen der Standardzellreihen

Die Parameter dieser Gruppe steuern das Aussehen der Standardzellplazierung, die aus der
zuvor ermittelten Anordnung der Zellen in der Ebene erstellt wird.

AspectRatio

Gibt das gewinschte Seitenlangenverhdltnis x/y des Chips an. Dieses Verhdtnis wird
versucht durch Wahl der Zellreihenanzahl und Zellreihenldnge zu erreichen. Die
endglltigen Ausmal3e des fertigen Layouts konnen von diesem Seitenverhdtnis
abweichen. Default ist AspectRatio=1.0.

EstChannelWidthScale und PinsPerColumnScale

Skalierungsfaktoren fir die geschétzte Kanalbreite bei der Initialschétzung der Chipgroflie.
Die Erste GroRenabschatzung bei der Erstellung der Standardzellanordnung verwendet
eine andere Schétzfunktion fr den Platzbedarf von Zellen und Verdrahtungsregionen, as
die folgenden Abschétzungen und kann daher hier gesondert parametrisiert werden. Die
Kanalbreite wird dabel abhéngig von der Anzahl der Netze im Kana (skaliert mit
EstChannelWidthScale) und der Anzahl der zu verdrahtenden Pins je Spalte im
Kand (skaliert mit PinsPerColumnScale) : Default ist
EstChannelWidthScale=10 und PinsPerColumnScale=20 .

ChannelWidthScale

Skalierungsfaktor fur die Kanalbreite horizontaler Kandle bei der Chipgrofenabschétzung
auf Basis einer (unvollstéandigen) Standardzellanordnung der Zellen. Die Kanalbreite wird
geschétzt auf Basis der Anzahl im Kana zu verdrahtenden Netze. Die angenommene
Kanabreite wird dabel mit ChannelWidthScale multipliziert. Default ist
ChannelWidthScale=10
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VertChannelWidthScale

Skalierungsfaktor fur die Kanalbreite vertikaler Kanédle bei der Chipgrofenabschatzung.
Die Kanalbreite wird geschétzt auf Basis der Anzahl der an der Chipkante positionierten
Padzellen. Die angenommene Kanalbreite wird dabei mit VertChannelWidthScale
multipliziert. Default ist ChannelWidthScale=1.

In der in der Arbeit evaluierten Version von prob ist dieser Parameter nicht durch eine
Parameterdatei oder eine Abfrage im interaktiven Modus einstellbar.

RowUtilization

Angestrebte  Zellrethenflllung nach  abgeschlossener  Standardzellplazierung. Die
Zellreihen werden bis zu dem von RowUtilization angegebenen Fullungsgrad mit
Zellen und Feedthroughs geflllt. Die verbleibenden Zwischenrdume konnen vom
Verdrahter (zumindest in prob) fur neue Feedthroughs und die Verschiebung von Zellen
verwendet werden. Default ist RowUtilization=0.95.

MinRowUtilization

Faktor, der die zu erreichende Fillung der letzten Zellreihe angibt. Bei der Anordnung in
Standardzellreihen mul3 die letzte Zellreihe mindestens zu einem Anteil gefillt sein, der
durch  RowUtilization*MinRowUtilization gegeben ist. Default ist
MinRowUtilization=0.75.

GapSearchLimitCell

Gibt die Distanz in Rasterkoordinaten an, innerhalb der beim Einfligen einer Zelle in eine
bestehende Zellreihe (wadhrend des Sweep-Line Algorithmus) nach einer moglichen
Position fur diese Zelle gesucht wird. Wird innerhalb des Limits keine passende Licke
gefunden, wird versucht durch Zellverschiebung eine passende Liicke zu schaffen. Default
ist GapSearchLimitCell=30.

GapSearchLimitFT

Gibt die Distanz in Rasterkoordinaten an, innerhalb der beim Einflgen ener
Feedthroughzelle in eine bestehende Zellreithe (wahrend des Sweep-Line Algorithmus)
nach einer moglichen Position fur diese Zelle gesucht wird. Wird innerhalb des Limits
keine passende Licke gefunden, wird versucht, durch Zellverschiebung, eine passende
L Ucke zu schaffen. Default ist GapSearchLimitFT=20 .

EqualCellDist

Boolscher Wert, der angibt, ob nach abgeschlossener Anordnung der Zellen in Reihen die
in der Netzliste angegebenen Zellen (also ohne eingefligte Feedthroughs) in den Reihen
gleichméidig verteilt angeordnet werden sollen. Diese gleichméldige Verteilung der Zellen
Uber die Reihen kann fur nachfolgende Verdrahter eine gunstigere Startposition bieten.
Defaultist EqualCellDist=1.

A.2.1.5 Modifikationen des Verdrahters an der Plazierung

Die Parameter dieser Gruppe steuern die fUr den Verdrahter zulassigen Veranderungen an
der Plazierung.

UtilTrackWeight
Gewichtungsfaktor der geschétzten bendtigten Trackanzahl im Kanal. Dieser Parameter
ermoglicht es, die bel der Globaverdrahtung geschédtzte Kanabreite fur die
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Kanalverdrahtung um den gegebenen Faktor zu verdndern. Default ist
UtilTrackWeight=0.6.

RelativeMovabitityLimit und AbsoluteMovabitityLimit

Die Beweglichkeit einer Zelle wahrend der Globalverdrahtung hangt von der Anzahl der
bereits angeschlossenen Netze . Wird entweder die absolute Grenze an bereits verdrahteten
Netzen (AbsoluteMovabitityLimit) oder der Anteil an verdrahteten Pins zur
Gesamtzahl an Pins dieser Zelle (RelativeMovabitityLimit) Uberschritten, ist die
Zelle fur den Verdrahter unbeweglich. Die aktuelle Version unterstiitzt noch keine
Verschiebung von teilweise verdrahteten Zellen, Werte ungleich Null koénnen zu
unvorhersehbarem Verhalten des Verdrahters fuhren. Default ist
RelativeMovabitityLimit=0.0 und AbsoluteMovabitityLimit=0.

(Der Tippfehler in ,MovabitityLimit“ ist dem Quellcode enthommen und Teil des
Parameternamens!)

FTSearchDist

Gibt die Entfernung in Rasterschritten an, in der ausgehend von der Wunschposition fir
eine Feedthroughzelle nach einer moglichen Einfligeposition fur diese gesucht werden soll.
Default ist FTSearchDist=25.

FTSearchBeyondIntervall

Boolscher Wert, der angibt, ob die Suche nach einer mdglichen Einfligeposition fur eine
Feedthroughzelle Uber die durch FTSearchDist gegebene Entfernung hinaus gesucht
werden darf. Default ist FTSearchBeyondIntervall=1 (entspricht TRUE).

ShiftCells

Boolscher Wert, der angibt, ob wahrend des Verdrahtens prinzipiell Zellen bewegt werden
durfen, um innerhalb einer Zellreihe passende Llicken fUr Feedthroughzellen zu schaffen.
Das Zulassen von Zellverschiebungen fur Feedthroughpositionierung (ShiftCells=1)
erhoht die Flexibilitét, mit welcher der Verdrahter nach méglichen Verdrahtungswegen
suchen kann, fuhrt jedoch zu einer Veranderung der gegebenen Plazierung. Default ist
ShiftCells=1 (entspricht TRUE).

CandFTDist

Gibt die maximale Entfernung von be der Globalverdrantung as mogliche
Feedthroughpositionen betrachteten Orte in einer Zellreihe an. Wenn zwel benachbarte
Kandidatenpositionen fur eine Feedthroughzelle weiter als CandFTDist auseinander
liegen, wird zwischen ihnen eine weitere Kandidatenpositionen vorgesehen. Default ist
CandFTDist=15.

StartCellMoveDist

Gibt die maximale Entfernung in Rastereinheiten an, in welcher nach einer glnstigeren
Position der Startzelle des gerade verdrahteten Zweipunktnetzes gesucht wird. Ein Wert
von Null  deaktiviert die Verschiebung der  Startzellee  Default st
StartCellMoveDist=0.

EndCellMoveDist
Gibt die maximale Entfernung in Rastereinheiten an, in welcher nach einer glinstigeren
Position der ausgewdhlten Endzelle des gerade verdrahteten Zweipunktnetzes gesucht
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wird. Ein Wert von Null deaktiviert die Verschiebung der Endzelle. Default ist
EndCellMoveDist=0.

Der Verdrahter kann keine Veranderung an der gegeben Plazierung vornehmen, wenn eine
Parametereinstellung von ShiftCells=0 und StartCellMoveDist=0 und
EndCellMoveDist=0 vorgegebenist.

A.2.1.6 Globalverdrahtung und Beurteilung der plazierten Netze

Die Parameter dieser Gruppe geben an, wie die im Routinggraphen reprasentierten
moglichen Verdrahtungspfade bewertet werden. Jeder Pfad erhdlt als Kosten die Summe
seiner Kanten- und Knotengewichte. Die Parameter geben die Gewichte der betrachteten
Eigenschaften fur Knoten und Kanten des Graphen an.

EdgeRatingLengthWeight

Gibt das Gewicht der Kantenlénge in Rastereinheiten fur diese Kante des Graphen an. Die
Kantenlange wird fur grofde Layouts grofer sein als fur kleine, daher kann hier
gegebenenfalls eine Anpassung erforderlich sein, um das Verhdtnis zum Einflul der
Kanalauslastung beizubehalten. Default ist EdgeRat ingLengthWeight=1 .

EdgeRatingAvgUtilWeight und EdgeRatingMaxUtilWeight

Diese Werte sind Gewicht fur den Einflul3 der Kanalauslastung auf dem von dieser Kante
verwendeten Abschnitt des Kanals. Die Gewichte beziehen sich auf die durchschnittliche
(EdgeRatingAvgUtilWeight) bzw. maximae (EdgeRatingMaxUtilWeight)
Audastung des Kanals. Die Kanaaudastung selbst wird gemessen mit einer
Fliel3)kommazahl im Intervall [0;1] und ist damit, im Gegensatz zur Lange der Kante,
unabhéngig von der Chipgrofie. Default ist EdgeRatingAvgUtilWeight=25 und
EdgeRatingMaxUtilWeight=150.

EdgeWeight

Gibt den Gewichtungsfaktor fur den Einflufd einer Kante zu den Gesamtkosten des Pfades
im Routinggraphen an. Die Kosten einer Kante werden durch die drei zuvor genannten
Parameter ebenfalls beeinflufd. Default ist EdgeWeight=10 .

NodeWeight

Gibt den Gewichtungsfaktor fir einen Knoten entlang des betrachteten Pfades im
Routinggraphen an. Die Knotenkosten sind bestimmt durch den Abstand des Knotens vom
Netzmittelpunkt. Default ist NodeWeight=5 .

NetExtentPerimeterWeight und NetExtentPerimeterRange

Diese Parameter geben die Moglichkeit, Pins, die sich nahe des Randes eines Netzes
befinden, mit stérkerem Gewicht in die Bestimmung des Netzmittelpunktes eingehen zu
lassen. Dies modelliert, dal3 eine Verschiebung dieser Pins mehr Einflul3 auf die
Ausdehnung des Netzes hat, als die Verschiebung eines Pins im Inneren des Uberdeckten
Gebietes. Das Gewicht eines Pins, der nicht weiter als NetExtent PerimeterRange
von der grofdten bzw. kleinsten x- oder y Koordinatenposition eines Pins des Netzes
entfernt liegt, wird mit NetExtentPerimeterWeight multipliziert in der
Bestimmung des  neuen Netzmittelpunktes  berlicksichtigt. Default Ist
NetExtentPerimeterWeight=5 undNetExtentPerimeterRange=10 .
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A.2.1.7 Interne Speicherverwaltung

Die Parameter dieser Gruppe sind nur Uber die Parameterdatel zugreifbar und dienen der
Kontrolle der Speicherverwaltung fur dynamische Datenstrukturen. An diesen Parametern
sollten keine Anderungen vorgenommen werden, da sie die Programmstabilitat
entscheidend beeinflussen. Nehmen Sie hier nur Anderungen vor, wenn Sie wissen, was
Sie tun!

MaxExpandWhileRouting

Dieser Parameter gibt an, um welchen Faktor sich die Chipgrdfie, ausgehend von der bei
der Plazierung ermittelten (oder eingelesenen) Grofe, maximal é&ndern darf. Dieser Wert
gibt somit an, um wieviel die betroffenen Datenstrukturen bewufd zu grofd ausgelegt
werden. In Systemen mit beschrénkten Speicherressourcen kann eine Verkleinerung des
Wertes zu Geschwindigkeitsvorteilen bei der Verdrahtung fuhren. Eine Vergroferung des
Parameterwertes kann Programmabbriiche wéhrend der Verdrahtung vermeiden. Default
ist MaxExpandWhileRouting=10.0.

TrackArrayExpandStep

Gibt an, um welchen Faktor die Grofse der Datenstrukturen fur Informationen zu Tracks
vergrofdert werden, wenn die bisherige Grofe nicht ausreicht. Dieser Parameter hat nur
Einfluld auf den Verdrahter. Default ist TrackArrayExpandStep=1.1.

A.2.2 Formen der Parametereingabe

Alle Parameter fur die in prob verwendeten Algorithmen kdnnen vom Benutzer
vorgegeben werden. Die beiden Methoden sind die Parameterdatel und die interaktive
Eingabe. Bei Programmstart wird der Benutzer neben den Namen der Ein- und
Ausgabedatei en auch nach den Werten der einstellbaren Parameter gefragt. Es wird jewells
der voreingestellte Wert angezeigt, der Benutzer kann diesen beliebig andern. Wird eine
Parameterdatei angegeben, liest das Programm alle darin enthaltenene Parameter und
ersetzt die Werte der Standardeinstellung durch diese. Werden in der Parameterdatei nicht
ale Werte spezifiziert, werden die nicht angegebenen Werte anschlief3enden interaktiv
erfragt.

A.2.2.1 Interaktive Parametereingabe

Die Parameter sind in den oben eingefiihrten Gruppen strukturiert. Jede Gruppe wird
zundchst angezeigt und der Benutzer kann entweder die Werte aler Parameter dieser
Gruppe akzeptieren oder ablehnen. Werden die Werte der Parameter einer Gruppe
abgelehnt, so erfolgt anschlief3end eine Aufforderung, jeden Wert neu einzugeben. Die
bisher gultigen Werte (das sind die Defaultwerte oder Werte aus einer Parameterdatel)
werden dabel wiederum angezeigt. Nach Eingabe aler Parameter der Gruppe wird die
gesamte Gruppe erneut angezeigt und die Bestatigung der neuen Werte erwartet.

Sind alle Parametergruppen bestatigt, beginnt der eigentliche Programmlauf.

A.2.2.2 Parameterdatei

Die Angabe einer Parameterdatel ermdglicht es zum einen, die Programmausfihrung im
Batchbetrieb (siehe A.5) durchzufihren und zum anderen, die Ergebnisse vorheriger
Programmléaufe prézise zu reproduzieren. Dies zu unterstiitzen dient die in A.1 erwéhnte
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automatisch generierte Parameterdatel. Die Parameterdatei lehnt sich in ihrem Format an
die bereits vor der Entstehung von prob existierenden ESPRO Dateiformate an.

Im Gegensatz zur interaktiven Parametereingabe, ermdglicht die Parameterdatei dem
Benutzer die Charakteristika der modellierten Zellbibliothek zu verandern. Diese Gruppe
wird im interaktiven Modus nicht abgefragt. Werden Verdnderungen an dieser Gruppe
vorgenommen, lassen sich die mit anderen ESPRO Modulen erzeugten Plazierungen nicht
verwenden, da diese Anderungen eine Neuerung in prob darstellen. Diese Erweiterung
ermoglicht es, mehr Variabilitét innerhalb der Grenzen des ESPRO-Modells zu
unterstitzen und soll vor alem fur weitere Arbeiten mit ESPRO mehr Flexibilitét
offerieren.

Die Parameterdatei besteht aus zwe Teilen, einem Kopfteil (Header) und dem Rumpf
(Body).

Im Header steht eine Zeichenkette, die diese Datel als ESPRO Parameterdatel
kennzeichnet. Auferdem wird der Name des Schaltkreises angegeben, zu dem diese
Parametereinstellung gehort. Die Angabe der Schaltkreisnamen ist notwendig, der Name
wird jedoch bei der Verwendung der Datei nicht auf Ubereinstimmung mit dem
Schaltkreisnamen aus der Basisdatei getestet, wie bei Plazierungsdateien. In automatisch
generierten Parameterdateien wird der Name aus der Basisdatei verwendet, manuell
erstellte Parameterdateien konnen hier eine beliebige (nicht leere) Zeichenkette enthalten.

>Configuration of Circuit: test1000

Abbildung 62: Kopfzeile einer Parameterdatei fir den Schaltkreis mit dem Namen "test1000"

Der Rumpf enthdlt die anzuwendenden Werte fUr die Parameter. Jede Zeile enthdlt dabei
den Namen und neuen Wert eines Parameters. Zeilen, die vom Programm ausgewertet
werden sollen, also alle Zeilen mit Parameterangaben, miissen mit einem ,, >* beginnen.
Die Werteingabe erfolgt nach der Syntax > <Parametername>= <Wert>. Zu beachten ist,
dal? der Parametername und das Gleichheitszeichen nicht durch ein Leerzeichen getrennt
sein dirfen. Die folgende Abbildung zeigt eine Zeile aus dem Rumpf einer Parameterdatei.

>AspectRatio= 1.000000

Abbildung 63: Zuweisung eines Parameterwertes im Rumpf einer Parameterdatei

Wird einem Parameter mehrmals ein Wert zugewiesen, so Uberschreibt die letzte
Zuweisung alle zuvor vorgenommenen.

Alle Zeilen, die nicht mit einem ,>“ beginnen, werden ignoriert und konnen als
Komentarzeilen genutzt werden. Automatisch erzeugte Parameterdateien nutzen dies, um
mit Komentarzeilen die verschiedenen Parametergruppen zu trennen.
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A.3 Beispiel einer Parameterdatei

Hier wird eine komplette Parameterdatel aufgelistet, um ohne Zugriff auf den Inhalt der
CD eine Anschauung zu liefern.

>Configuration of Circuit: test1000

$ ----- parameters characterizing the cell library -----
>PortRadius= 14

>CellHeight= 13

>CellWidthBias= 1

>CellwWidthPin= 2

>FTWidthBias= 0

>FTWidthPin= 1

>FTWidth= 1

# ----- parameters for hierarchical net-partitioning algorithm -----
>Placement= 1

>Routing= 1

>TotalNetBalanceWeight= 30

>CutSizeWeight= 20

>ExtCutSizeWeight= 75

>MaxLeafSize= 1

$ ----- parameters for force directed placement -----
>MaxCentrelterations= 0
>MinCentrelterations= 0

>MaxMoveDistLimit= O

>MaxMoveDistMaxBias= 0
>MaxMoveDistMaxGradient= 0
>AvgMoveDistLimit= O

>AvgMoveDistMaxBias= 0
>AvgMoveDistMaxGradient= 0
>AvgMoveDistShrinkLimit= 0.980000

$ ----- parameters for row organization -----
>AspectRatio= 1.000000
>EstChannelWidthScale= 10.000000
>PinsPerColumnScale= 20.000000
>ChannelWidthScale= 10.000000
>RowUtilization= 0.950000
>MinRowUtilization= 0.700000
>GapSearchLimitCell= 30

>GapSearchLimitFT= 20

>EqualCellDist= 1

# ----- parameters for placement modification by router -----
>UtilTrackWeight= 0.600000
>RelativeMovabitityLimit= 0.000000
>AbsoluteMovabitityLimit= 0

>FTSearchDist= 25
>FTSearchBeyondIntervall= 1

>ShiftCells= 1

>CandFTDist= 15

>StartCellMoveDist= 0

>EndCellMoveDist= 0

# ----- parameters for global routing -----
>EdgeRatingLengthWeight= 1
>EdgeRatingAvgUtilWeight= 25
>EdgeRatingMaxUtilWeight= 150

>EdgeWeight= 10

>NodeWeight= 5

>NetExtentPerimeterWeight= 5
>NetExtentPerimeterRange= 10
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# ----- parameters for internal memory organization --

>MaxExpandWhileRouting= 10.000000
>TrackArrayExpandStep= 1.100000

Abbildung 64: Eine Konigurationsdatei fir prob

A.4 Eine Beispielsitzung im interakiven Modus

ole@p3:~/da/sw/data > ../bin/prob -c testl100.chp
Welcome to prob, a part of the ESPRO sytem.

Result of Command Line interpretation:

Name of placement file [ testl100.pla ] correct ? (y/n)

Name of placement after routing file [ testl00.plr ]
Yy

Name of layout file [ testl100.lay ] correct ? (y/n) n
Enter filename (default extension .lay): testl00.laép

Layoutfilename: testl100.laé6p

Yy

correct? (y/n)

————— parameters for hierarchical net-partitioning algorithm -----

TotalNetBalanceWeight= 30
CutSizeWeight= 20
ExtCutSizeWeight= 75
MaxLeafSize= 1

Do you want to change any of the above values ? (y/n)

————— parameters for force directed placement -----
MaxCentreIlterations= 0
MinCentreIlterations= 0
MaxMoveDistLimit= 0
MaxMoveDistMaxBias= 0
MaxMoveDistMaxGradient= 0
AvgMoveDistLimit= 0
AvgMoveDistMaxBias= 0
AvgMoveDistMaxGradient= 0
AvgMoveDistShrinkLimit= 0.980000

Do you want to change any of the above values ? (y/n)

Please enter the new values
MaxCentrelterations= 0 new value: 1000
MinCentrelterations= 0 new value: 10
MaxMoveDistLimit= 0 new value: 20
MaxMoveDistMaxBias= 0 new value: 0
MaxMoveDistMaxGradient= 0 new value: 0
AvgMoveDistLimit= 0 new value: 10
AvgMoveDistMaxBias= 0 new value: 0
AvgMoveDistMaxGradient= 0 new value: 0
AvgMoveDistShrinkLimit= 0.980000 new value: 1

————— parameters for force directed placement -----
MaxCentrelterations= 1000
MinCentrelterations= 10
MaxMoveDistLimit= 20
MaxMoveDistMaxBias= 0
MaxMoveDistMaxGradient= 0
AvgMoveDistLimit= 10

n

Yy
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AvgMoveDistMaxBias= 0
AvgMoveDistMaxGradient= 0
AvgMoveDistShrinkLimit= 1.000000

Do you want to change any of the above values ? (y/n)

————— parameters for row organization -----
AspectRatio= 1.000000
EstChannelWidthScale= 10.000000
PinsPerColumnScale= 20.000000
ChannelWidthScale= 10.000000
RowUtilization= 0.950000
MinRowUtilization= 0.700000
GapSearchLimitCell= 30
GapSearchLimitFT= 20
EqualCellDist= 1

Do you want to change any of the above values ? (y/n)

Please enter the new values

AspectRatio= 1.000000 new value: 1
EstChannelWidthScale= 10.000000 new value: 10
PinsPerColumnScale= 20.000000 new value: 20
ChannelWidthScale= 10.000000 new value: 10
RowUtilization= 0.950000 new value: 0.95
MinRowUtilization= 0.700000 new value: 0.75
GapSearchLimitCell= 30 new value: 30
GapSearchLimitFT= 20 new value: 20
EqualCellDist= 1 new value: O

————— parameters for row organization -----
AspectRatio= 1.000000
EstChannelWidthScale= 10.000000
PinsPerColumnScale= 20.000000
ChannelWidthScale= 10.000000
RowUtilization= 0.950000
MinRowUtilization= 0.750000
GapSearchLimitCell= 30
GapSearchLimitFT= 20
EqualCellDist= 0

Do you want to change any of the above values ? (y/n)

————— parameters for placement modification by router

UtilTrackWeight= 0.600000
RelativeMovabitityLimit= 0.000000
AbsoluteMovabitityLimit= 0
FTSearchDist= 25
FTSearchBeyondIntervall= 1
ShiftCells= 1

CandFTDist= 15

StartCellMoveDist= 0
EndCellMoveDist= 0

Do you want to change any of the above values ? (y/n)
————— parameters for global routing -----

EdgeRatingLengthWeight= 1
EdgeRatingLengthUtilWeight= 25

n

Yy

n

n
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EdgeRatingAvgUtilWeight= 25
EdgeRatingMaxUtilWeight= 150
EdgeWeight= 10
NodeWeight= 5

————— parameters for placed net rating -----
NetExtentPerimeterWeight= 5
NetExtentPerimeterRange= 10

Do you want to change any of the above values ? (y/n) n

Reading Basefile

Reading cell connectivity list...
Cell 99... done

Reading netlists...

74 ths net ... done

Level 0
Iteration: 1 2 3

Level 1
Iteration: 1 2 3 4

Level 2
Iteration: 1 2 3 4 5

Level 3
Iteration: 1 2 3 4 5 6

Level 4
Iteration: 1 2 3 4 5

Level 5
Iteration: 1 2 3 4 5

Level 6
Iteration: 1 2

Level 7
Iteration: 1 2 Locating Cells... done
Iterating centre Algorithm

0 Iteration 1 MaxDist: 1260213407, AvgDist: 361105179 Max/Avg
3.490 Shrink: 0.084 MaxLimit 4294967295 AvgLimit 4294967295

1 Iteration 2: MaxDist: 400522155, AvgDist: 147793782 Max/Avg
2.710 Shrink: 0.409 MaxLimit 4294967295 AvgLimit 4294967295

2 Iteration 3 MaxDist: 201264765, AvgDist: 120115041 Max/Avg
1.676 Shrink: 0.813 MaxLimit 4294967295 AvgLimit 4294967295

[here are some lines intentionally missising ]

98 Iteration 99: MaxDist: 27, AvgDist: 20 Max/Avg 1.350 Shrink:
0.870 MaxLimit 4294967295 AvgLimit 4294967295

99 Iteration 100: MaxDist: 23, AvgDist: 17 Max/Avg 1.353 Shrink:
0.850 MaxLimit 4294967295 AvgLimit 4294967295

100 Iteration 101: MaxDist: 20, AvgDist: 14 Max/Avg 1.429 Shrink:
0.824 MaxLimit 4294967295 AvgLimit 4294967295

Ordering Cells... done
estimated chip extent : (703 , 674)
possible pad slots : (15 , 14)
number of rows required : 3 with max. length 641
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last row contains to few cells or no cells at all
estimated chip extent : (536 , 593)
possible pad slots : (11, 12)
number of rows required : 3 with max. length 474
all cells placed, last row filled, test aspect ratio
estimated chip extent : (536 , 593)
possible pad slots : (11, 12)
number of rows required : 3 with max. length 474
the result is satisfying
estimated chip extent : (536 , 593)
possible pad slots : (11, 12)
number of rows required : 3 with max. length 474
estimated average channel width: 162
Initializing Net extent... done
Writing placement file
Writing Placement:
writing pad locations
writing cell positions
writing cellrows
writing placement complete.

Starting routing

Initializing all Nets in row-system ... done
GlobalCoreRouting

routing Cell 95 : done
Verifying net conectivity

checking net 74 done

Routing pad cells
Routing horizontal channels:
horizontal channel
horizontal channel
horizontal channel
horizontal channel

w N P o

Routing vertical channels
left vertical channel
right vertical channel
Updating global layout data (vias)
Updating global layout data
Writing placement modified by the router to file
Writing Placement:
writing pad locations
writing cell positions
writing cellrows
writing placement complete.
Writing layoutfile
Writing layout file
writing pad locations
writing x-segments
writing y-segments
building ordered list of vias
writing vias
writing layout finished

Time required for Placing: 0: 0" O"
Time required for Global-Routing: 0: 0' o"
Time required for Channel-Routing: 0: 0" O"
Time required for Routing: 0: 0" O"
Final chip extent in grid coords: ( 536, 743)
Total number of tracks inserted into channels: 25
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Total number of tracks removed from channels: 6

Netto Track statistic: 19

Average netlength: (without,with) pads: 1.593 , 1.755
Maximum netlength: (without,with) pads: 4.165 , 4.187

That's It. Bye
ole@p3:~/da/sw/data >

A.5 Batch-Betrieb

Der Batch-Betrieb wird durch die Kommandozeilenschalter -B oder -b <batchfiles>
aktiviert. In dieser Betriebsform werden keine Benutzerinteraktionen durchgeftihrt. Alle
nicht angegeben Dateinamen und Parameterwerte werden mit den Defaultwerten belegt.
Fur Dateinamen ist der Default der Name der Basisdatel ohne Dateiendung und
Pfadangaben. Wird auch der Basisdateiname nicht angegeben, so wird as Basisdatel
test.chp im aktuellen Verzeichnis angenommen. Ist die spezifizierte Parameterdatel
vollstandig (und wurden die Werte nicht im forcierten interaktiven Modus verandert), so
wird keine Log- und keine Parameterdatei fur diesen Programmlauf erzeugt.

Diese Betriebsform ermdglicht es, be Verwendung der bel einem vorherigen
Programmlauf von prob generierten Parameter- und Logdatei das zuvor produzierte
Layout zu reproduzieren. Dies mag in Anbetracht der Grof3e der Layoutdateien fir grofiere
Entwrfe (>1000 Zellen) von Interesse sain.

Im Batch-Betrieb ist es auf bequeme Art mdglich eine grél3ere Anzahl von Layouts zu
produzieren, sofern dies gewinscht ist, z.B. fur die Ermittlung von glnstigen
Parametereinstel lungen.

A.6 Beispiel einer Batch- bzw. Logdatei

Hier wird ein Beispiel einer automatisch generierten Logdatel angefiihrt. Diese Dateien
sind im Format identisch zu den Dateien fir den Batchbetrieb. Diese Dateien enthalten die
Dateinamen aller verwendetet bzw. erzeugten Dateien, sowie das Datum der
Programmausfihrung und den Namen des bearbeiteten Schaltkreises. Der Aufbau ist nicht
an die anderen Dateien fur ESPRO angel ehnt.

logfile for PROB execution: testl00
Date: Mon Oct 29 08:59:32 2001

>BaseFileName= ../testl100.chp
>PlacementFilename= testl00-part-row2-no.plé
>PlacementFileName= testl00-part-row2-no.plré
>LayoutFileName= testl00-part-row2-no.laé6p
>ConfigFileName= ../param/t-pr-part-row2-no.set

Abbildung 65: Dateilog-File fur eine der Programmausfihrungen von prob, mit Verwendung beider
enthaltener Module, die Daten fur Tabelle 11 lieferte.

Ole Blaurock 147 Universitdt Hamburg
Fachbereich Informatik






B. PARAMETERWERTE DER EVALUIERUNG

Dieser Anhang enthdlt Tabellen mit Wertebelegungen der Parameter, die im Laufe der
Evaluierungsphase verwendet wurden.

TabelleB-1:. Werte der Parameter zur Beurteilung der Pfade beim

Globalverdrahten.
Parametername Werte
LengthWeight 1

LengthUtilWeight 0 5 10 15 20 25 50 | 100 200 | 500
AvgUtilWeight 25
MaxUtilWeight 0 50 | 100 150 | 200 | 250 | 300 | 500 | 1000

EdgeWeight 10
NodeWeight 0 1 2 5 10 15 20 50 100

Tabelle B- 2. Verwendete Gewichtungsfaktoren fir die Bewertung des
Langeneinflusses auf die Pfadbewertung

Parametername Werte
LengthWeight 1 2 3 5 10 15 20 30 40 50

Tabelle B- 3: Untersuchte Parametrisierungen fur die Plazierungsmodifikation
durch den Verdrahter

Parametername Werte
FTSearchDist 0| 25| 50| 75| 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500
StartCellMoveDist
EndCellMoveDist
ShiftCells 0 (False) 1 (True)

0| 25| 50| 75| 100 | 150 | 200 | 250
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Die folgende Tabelle gibt die untersuchten Parametrisierungen der Transformation der
Vorplazierung in ene Standardzellplazierung an. FOr die Erzeugung der
zugrundeliegenden V orplazierung wurden folgende Werte verwendet:
TotalNetBalanceWeight=30, CutSizeWeight=20 und
ExtCutSizeWeight=10.

Tabelle B- 4. Parametrisierung zur  Evaluierung der  Eigenschaften  des
Plazierungsschrittes zur Uberfihrung der Vorplazierung in eine
Standardzellplazierung

Parametername Werte

AspectRatio | 1.0
EstChannelWidthScale 10

PinsPerColumnScale 20
ChannelWidthScale 10
RowuUtilization | 0,75 | 0,80 | 0,90 | 0,95
MinRowUltilization | 0,70
GapSearchLimitCell 0 10 20 30 50 75| 100
GapSearchLimitFT 0 10 20 30 50 75| 100 | 150

EqualCellDist False True

Tabelle B- 5: Parametrisierung zur Evaluierung des Plazierungsschrittes der
hierarchischen Partitionierung.

Parametername Werte
CutSizeWeight | 1| 2| 3| 5| 10| 15| 20| 30| 50| 75| 100
ExtCutSizeWeight 1 2 3 5(10| 15| 20| 30| 50 | 75| 100
TotalNetBalanceWeight | 1| 2| 3| 5|10( 15| 20| 30| 50| 75| 100

Die Parametrisierung der kraftebasierten Plazierung ermoglicht die Definition mehrerer
Abbruchkriterien. Zu den in der folgenden Tabelle gezeigten Parametern wurden fur die
anderen Abbruchkriterien folgende Wertebel egungen verwendet:
MaxMoveDistLimit=0, MaxMoveDistMaxBias=0,
MaxMoveDistMaxGradient=0, AvgMoveDistLimit=0,
AvgMoveDistMaxBias=0, AvgMoveDistMaxGradient=0.

Die folgende Tabelle gibt die Werte fur die durchgefihrten Iterationszahlen bei der
kréftegesteuerten Plazierung an. Die beiden genannten Parameter sind stets auf den
gleichen Wert gesetzt.

Tabelle B- 6: Evaluierte Iterationsanzahlen der kraftegesteuerten Plazierung.

Parametername Werte
0 5| 10| 15| 20| 30| 50| 75| 100 | 125 | 150 | 175

MaxCentrelterations
MinCentrelterations 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700

Ole Blaurock 150 Universitat Hamburg
Fachbereich Informatik



C. ERGEBNISSE DER PARAMETRISIERUNG

Dieser Anhang enthélt Tabellen mit Zwischenergebnissen, die im Ergebniskapitel aus
Griinden der Ubersicht nicht erschienen sind. Die Tabelleneintrage fir Parameterwerte
erfolgen in der fur den jeweiligen Parameter in Anhang A definierten Einheit. Angaben zu
Langen verstehen sich in mm, Flachen sind in mm? angegeben. Alle Zeitangaben verstehen

sich in Sekunden.

C.l1 Parametrisierung des Verdrahters

Die folgenden beiden Tabellen zeigen Zwischenergebnisse zu den Parametrisierungen

gemald der Tabelle B- 1.

Tabelle C- 1: Fir die Netzliste test500 ist fur jedes Knotengewicht die jewells
bezliglich maximaler Netzlange bzw. benttigter Chipflache beste
Parametrisierung der Pfadbewertung aufgelistet.

3 3
3 ¥ < 2
@ g =) - o E
z = 'S < z c I ©
) = = 2 ) c o = <
< 2 = o < S 2 2 2
E| S E = E | 2= = =

o .= o [} — O~ (@]

5 8| & 5 | 2 8 |58 | £ | § =

x s et = z s az o @ O
1 20 150 5] 18.548 8.502 | 30.011 6
2 500 150 2 | 18.760 8.532 | 30.086 8
3 100 100 10 | 18.872 8.626 | 30.285 10
4 15 150 1| 19.006 8.542 | 30.086 8
5 15 0 20 | 19.012 8.745 | 30.785 14
6 10 50 2 | 19.207 8.435 | 29.836 1
7 15 500 0| 19.408 8.453 | 29.936 3
8 5 0 1| 19.861 8.502 | 29.911 2
9 10 50 0| 19.884 8.421 | 29.761 4
10 25 0 20 | 19.610 8.677 | 30.585 11
11 500 500 50 | 19.872 8.774 | 30.835 15
12 5 10 | 19.576 8.524 | 30.011 6
13 25 100 | 19.951 8.747 | 30.934 16
14 5 0 51| 20.180 8.480 | 29.861 5
15 50 150 50 | 20.236 8.723 | 30.660 12
16 200 100 100 | 20.320 8.726 | 30.710 13

Die Tabele C- 1 ist zellenweise nach steigender maximaer Netzlange sortiert, die
rechteste Spalte gibt die Rangfolge der Parametrisierungen beztglich der Chipgrofie an.
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Die durchschnittliche Netzlange zeigt keine signifikante Abhéngigkeit von der
Parametrisierung und wird als Auswahlkriterium fir die core-dominierten kunstlich
erzeugten Netzlisten nicht weiter betrachtet.

TabelleC- 2. Eine Auswahl
Pfadbewertung, nach der Variation des Langengewichtungsparameters
(vergleiche Abschnitt 5.3.1.1) fur die Netzliste test500. Die Tabelle
ist zeilenweise aufsteigend nach dem Kriterium der maximaen

auftretenden Netzlénge sortiert.

der 160 betrachteten Parametrisierungen zur

g g
< <= & 2
N - 2 = N o
+— - [¢}] — pra]
z | © 2 = £ z |z o
() g = = 2 () c 9 =
< ; ) = () = [3) g’ [3)
£ = = z 2 £ 23 3
o = o o ) [} = = =
8| 5 | s | & | 3 | 8 |58 f
¥ s 4 4 > Z > az o
1 1 20 150 5| 18.548 8.502 | 30.011
2 1 500 150 2| 18.760 8.532 | 30.086
3 2 5 0 10 | 18.788 8.506 | 29.936
4 15 25 0 100 | 18.805 8.527 | 29.986
5 20 500 150 2| 18.822 8.509 | 29.986
6 3 5 0 10 | 18.855 8.471 | 29.811
160 10 10 50 0| 20.784 8.572 | 30.185
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TabelleC- 3: Eine Auswahl der 160 betrachteten Parametrisierungen zur
Pfadbewertung fur die Netzliste test500, die auch Grundlage fur
Tabelle C- 2 sind, nach der Variation des
Langengewichtungsparameters (vergleiche Abschnitt 5.3.1.1). Die
Tabelleist zellenweise aufsteigend nach dem Kriterium der bendtigten
Chipfléche sortiert.

— @
e e
2 - Q
c o < =
(@] + =
] % % ‘o Jc:» @ c o )
= = ; — @ e =
Q ; D = () s 2 o D Q
© < < = = £ 3 28 ©
= prar} — = —
25 =y =y = 3 <N | X =3
@ c D @ c
g5 3 3 = 2 =2 | a2 5
1 50 15 0 20 | 18.861 8.329 | 29.511
2 15 15 0 20 | 20.063 8.401 | 29.561
3 10 25 0 20 | 20.504 8.397 | 29.586
4 20 15 0 20 | 20.012 8.395 | 29.611
5 30 15 0 20| 19.738 8.395 | 29.611
6 5 5 0 5| 19.699 8.425 | 29.636
7 40 50 150 50 | 19.235 8.412 | 29.636
160 2 25 0 100 | 19.733 8.813 | 31.059
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Tabelle C- 4: Eine Auswahl der Parametrisierungen der beziiglich der maximalen
Netzlange
modifikation, ausgehend von der Pfadbewertung zur Verringerung
maximaler Netzldngen (vergleiche Tabelle C-

betrachteten  Parametrisierungen

zur  Plazierungs-

2) fur die Netzliste

test500.
3 3
= 2 3 = 2
N = il N 2
3] k%) > 9 o) =
z (a) § [e) z c ()
) < = =S o o < g <
o E © 4 O E < < =
2 I~ = = SO N o
s | 2 |82 | = 8 |58 | =
xr = L » w n = oz O
1 25 0 False | 18.548 8.502 | 30.011
2 50 0 True | 18.771 8.495 | 30.061
3 50 0 False | 18.849 8.508 | 30.036
4 25 0 True | 18.945 8.525 | 30.011
5 100 0 False | 19.112 8.652 | 30.460
25 75 250 False | 20.627 9.622 | 33.032
26 25 25 True | 20.756 8.895 | 30.984
192 100 150 False | 26.620 | 10.897 | 36.252
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Tabelle C- 5. Eine Auswahl der Parametrisierungen der beziglich der Chipgrofie
Plazierungsmodifikation,
ausgehend von der Pfadbewertung zur Verringerung der bendtigten
Chipflache (vergleiche Tabelle C- 3) fur die Netzliste test500.

betrachteten  Parametrisierungen

Zur

)
2 5 5 <
_ |88 5 |8
A% > 9 @ =
o a) 25 z c o
= = = s K% ) c @ =
S S T = 3 E 3 = 3
= @ S O £ 2 3 =
@ a 3 = £ > © N a
c c - 8 c = © S O =
x O L n W n b Qz (@)
1 25 0 False | 18.861 8.329 | 29.511
2 25 0 True | 18.877 8.334 | 29.536
3 50 0 True | 19.694 8.478 | 29.911
4 50 0 False | 19.694 8.498 | 29.936
5 100 0 False | 19.979 8.545 | 30.036
23 25 25 True | 21.108 8.786 | 30.610
192 100 100 False | 22.125 | 11.007 | 36.552
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Tabelle C- 6: Fur die Netzliste pk690 ist fur jedes Knotengewicht die jewells
bezliglich maximaler bzw. durchschnittlicher Netzliste beste

Parametrisierung der Pfadbewertung aufgelistet

> &
S = S 2 2
~ = — ~ © =
o) %’ S - © = =
P = © < =z c ) c
) = = 2 o c o < c o
T =) = o © S 2 2 9 e
£ £ = = £ 2 s = 23
x = b = Z = Az O xAaz
1 500 0 0 6.339 1.970 | 25.008 2
2 25 0 1 6.563 1.988 | 25.008 9
3 25 5 20 6.579 2.007 | 25.008 13
4 15 0 10 6.591 1.988 | 25.008 9
5 500 200 50 6.596 2.014 | 25.008 14
6 200 200 2 6.607 2.031 | 25.008 16
7 5 250 5 6.619 2.004 | 25.008 12
8 500 500 100 6.647 2.022 | 25.008 15
9 25 0 5 6.658 1.975 | 25.008 4
10 25 0 10 6.742 1.970 | 25.008 2
11 0 0 1 6.764 1.984 | 25.008 7
12 15 5 20 6.809 1.984 | 25.008 7
13 100 0 50 6.876 1.980 | 25.008 5
14 20 250 0 6.948 1.951 | 25.008 1
15 200 10 100 6.948 1.982 | 25.008 6
16 25 0 2 7.055 1.993 | 25.008 11

Die Tabelle C- 6 ist, genau wie Tabelle C- 1, zeillenweise nach zunehmender maximaler
Netzlange sortiert. Die rechteste Spalte gibt die Rangfolge nach dem zweiten betrachteten

Qualitatskriterium, hier die durchschnittliche Netzlange, wieder. Die zuvor

as

Bewertungskriterium betrachtete Chipflache wird durch die Verdrahtungsqualitét nicht
beeinflufdt (pad-domiertes Layout).
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TabelleC- 7. Eine Auswahl
Pfadbewertung, nach der Variation des Langengewichtungsparameters
(vergleiche Abschnitt 5.3.1.1) fur die Netzliste pk690. Die Tabelleist
zeilenweise aufsteigend nach dem Kriterium der maximaen

auftretenden Netzlange sortiert.

Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

der 160 Dbetrachteten Parametrisierungen zur

— @
= S
d— e E E
._% % '09; = g )
25 = 5 = s |25 |58 | 5
_C = - o ; _C n _C Heo]
> E®| £ = 5 > ES | £ =
£55 ¢ | § | 5 | 8 |85 |58 | 2
=z 4 4 = Z =z | az O
1 1 500 0 0 6.339 1.970 | 25.008
2 15 15 50 20 6.496 1.985 | 25.008
3 1 20 250 6.501 1.975 | 25.008
4 1 500 0 0 6.507 1.963 | 25.008
5 10 15 0 10 6.518 2.004 | 25.008
160 3 200 500 2 7.781 2.030 | 25.008
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TabelleC- 8: Eine Auswahl
Pfadbewertung fir die Netzliste test500, die auch Grundlage fur
Tabelle C- 7 sind, nach der Variation des Langengewichtungs-
parameters (vergleiche Abschnitt 5.3.1.1). Die Tabelle ist zellenweise
aufsteigend nach dem Kriterium der durchschnittlichen Netzlénge

der 160 betrachteten Parametrisierungen zur

sortiert.
(] +— Q
N e ~
S - =2 - S
= c (] < =
= o 2 = =
S ol B % 0 > o0 | £ 0 2
C O = 5 E o} < 2 c O G
c @© o] pras] € ®© c @© =
26Nl D o = 3 <N | 8N a
© ©
a2 38 9 = > =2 |32 &)
1 10 500 0 0 6.792 1.932 | 25.008
2 50 20 250 0 6.769 1.940 | 25.008
3 30 500 0 0 6.535 1.944 | 25.008
4 50 500 0 0 7.496 1.948 | 25.008
5 1 20 250 0 6.948 1.951 | 25.008
6 15 20 250 0 6.831 1.952 | 25.008
7 20 20 250 0 7.178 1.956 | 25.008
8 15 500 0 0 6.859 1.957 | 25.008
9 10 100 0 50 6.613 1.959 | 25.008
160 10 200 200 2 7.396 2.032 | 25.008
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Tabelle C- 9: Eine Auswahl der Parametrisierungen der bezliglich der maximalen
Netzlange betrachteten Parametrisierungen  zur  Plazierungs-
modifikation, ausgehend von der Pfadbewertung zur Verringerung
maximaler Netzlangen (vergleiche Tabelle C- 7) fur die Netzliste
pk690.

(] (O]
g) » = gu @
(0 = 0 S e
N = 2 a ~ =
— c — o [) +— =
[3) S n > 3] =
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o E o © o8 O = c =
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58| B 2 |82 | £ | B |58 F
x = a mn N n = az @)
1 edge 25 50 False 6.306 1.920 | 25.008
2 edge 25 0 False 6.339 1.970 | 25.008
3 edge 150 25 True 6.434 1.950 | 25.008
4 edge 250 75 True 6.451 1.992 | 25.008
5 node 25 0 False 6.496 1.985 | 25.008
6 node 25 50 False 6.512 1.950 | 25.008
384 node 400 200 True | 13.645 | 2.142 | 25.008

Tabelle C- 10: Eine  Auswahl

der Parametrisierungen der beziglich der
durchschnittlichen Netzlénge betrachteten Parametrisierungen zur
Plazierungsmodifikation, ausgehend von der Pfadbewertung zur
Verringerung maximaler Netzldngen (vergleiche Tabelle C- 7) fur die
Netzliste pk690.

>
o 2 5 8 2
2 2 - | %1 N |2
= = K% > g <5} =
= e &) S 5 =z c o
c O [0 = ; s n [} c o c
o 2 = [3) = = = < o 2 Q
n < <) = L —= [) n < o]
c € o @ O & O £ c B =
SRR 5 & £ 9 & = S N o
S 5 O 8 il 8 c = © S © =
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1 edge 25 50 False 6.306 1.920 | 25.008
2 edge 50 25 False 6.585 1.931 | 25.008
3 edge 50 50 True 7.133 1.935 | 25.008
4 edge 100 0 False 7.317 1.940 | 25.008
5 edge 75 25 False 6.714 1.940 | 25.008
11 node 25 50 False 6.512 1.950 | 25.008
384 node 25 250 False | 10.638 2.201 | 25.008
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Parametrisierung des in prob
implementierten Verdrahtungsal gorithmus.

Tabelle C- 11: FUr kunstlich generierte Netzlisten ermittelte Parametereinstellungen
fur den Verdrahtungsal gorithmus

Parametername Bestes Ergebnis bezlglich des Bestes Ergebnis
betrachteten Kriteriums nach der mit Veranderung
Parameterevaluation der Plazierung
Zellverschiebungen
fur die nicht zugelassen zugelassen gefordert
Feedthroughsuche
Qualitatskriterium Max. Max. Max.

Netzlange | ChipgréRe | Netzlédnge | ChipgréRe | Netzlange | ChipgrolRe
FTSearchDist 25 25 25 25 25 25
StartCellMoveDist 0 0 0 0 25 25
EndCellMoveDist 0 0 0 0 25 25
ShiftCells False False True True True True
LengthWeight 1 50 1 50 1 50
LengthUtilWeight 20 15 20 15 20 15
AvgUtilWeight 25 25 25 25 25 25
MaxUtilWeight 150 0 150 0 150 0
EdgeWeight 10 10 10 10 10 10
NodeWeight 5 20 5 20 5 20
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 12: Fir praktische Netzlisten ermittelte Parametereinstellungen fir den
Verdrahtungsalgorithmus. Das betrachtete Qualitatskriterium ist die
maximal e Netzlénge.

Parametername

Bestes Ergebnis
ohne Betrachtung
der Pfadposition

Bestes Ergebnis
mit Betrachtung
der Pfadposition

Modifikation der .
Plazierung zugelassen Nicht zugelassen
Zellverschiebungen
far die . . .
Feedthroughsuche Nein Ja Nein Ja Nein Ja
zugelassen
FTSearchDist 25 25 25 25 25 25
StartCellMoveDist 50 50 0 0 0 0
EndCellMoveDist 50 50 0 0 0 0
ShiftCells False True False True False True
LengthWeight 1 1 1 1 3 3
LengthUtilWeight 500 500 500 500 15 15
AvgUtilWeight 25 25 25 25 25 25
MaxUtilWeight 0 0 0 0 50 50
EdgeWeight 10 10 10 10 10 10
NodeWeight 0 0 0 0 20 20
iu] iu] in] in] in] in]
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

C.2 Parametrisierung des Plazierers

Dieser Teilanhang zeigt die Ergebnisse der Evaluierung der Parametrisierung des
Plazierers. Er teilt sich in drel Abschnitte, je einer mit den Ergebnissen zu den in den

Abschnitten des Teilkapitels 6.2.

C.2.1 Parametrisierung der Generierung einer Standardzellplazierung

Die Tabelle C- 13 und die Tabelle C- 14 geben fir eine 95%-ige Relhenausastung
(RowUtilization=0,95) ene Auswahl
Ergebnisse fur geringere Reihenauslastungen as 90% wurden nicht weiter betrachtet, da
geringe Reihenauslastungen zu gréf3erem Flachenbedarf fuhren. Von den insgesamt 112
Standardzellplazierungen konnten 74 mit dem dkrouter verdrahtet werden.

Tabdle C- 13: Resultate

Reihenauslastung fir

Parametrisierungen
Standardzellplazierung gemé Tabelle B-

maximaler Netzlange.

Zur

der Parametrisierungen wieder. Die

Erzeugung  einer
4, fur 95%ige

die Netzliste test500, geordnet nach

sl 3 | ¢ g
5 e % 5 2
N £ £ . N =
© - 5 ® @ =
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o S o 3 © |52 | §
E| S | 8§ | S | E |25 | &
o = (9] 0 @ = o N =
c X a [=% S x - N 2
g © © © o © S o =
x = O O 1| = oz ®)
1 75 20 True | 46.403 | 22.144 | 38.619
2 30 10 True | 48.013 | 21.274 | 37.415
3 100 100 True | 48.052 | 21.887 | 37.969
4 20 150 True | 48.169 | 21.574 | 37.849
5 10 150 True | 48.717 | 21.409 | 37.657
6 0 10 True | 48.829 | 22.137 | 38.041
7 50 150 True | 48.929 | 21.650 | 37.487
8 30 30 True | 48.996 | 21.602 | 37.174
9 20 75 True | 49.309 | 21.464 | 37.271
10 100 150 False | 50.131 | 22.190 | 39.164
15 100 150 True | 51.612 | 21.489 | 37.006
74 10 20 False | 70.227 | 22.751 | 39.263
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 14: Resultate  fur ~ Parametrisierungen  zur  Erzeugung  ener
Standardzellplazierung geméad Tabelle B- 4, fir 95%ige
Reihenaudlastung fur die Netzliste test500, geordnet nach
bendtigter Chipflache.

T - )
2 = 5 2
= £ - N 2
3 3 @ g =
) = < &) Z c )
5| 5 5 3 2 158 | 3
3 3 3 &) g = @
o B 0 ) I £ < = =
c 2 Qo o S X 2 N 2
c < © @© o © S O <
x O O O L = oz O
1 100 150 True | 51.612 | 21.489 | 37.006
2 0 100 True | 56.308 | 21.510 | 37.174
3 30 30 True | 48.996 | 21.602 | 37.174
4 20 20 True | 49.309 | 21.464 | 37.271
5 75 10 True | 53.658 | 21.504 | 37.295
6 75 75 True | 56.504 | 21.308 | 37.295
7 0 50 True | 57.560 | 22.035 | 37.415
74 10 100 False | 56.822 | 22.507 | 40.159
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Die Tabelle C- 15 und Tabelle C- 16 geben analog den obigen Ergebnissen die Resultate
fur die Netzliste pk690 wieder. Fir die weitere Parametrisierung werden wiederum nur
die Reihenaudlastungen von 95% und 90% betrachtet, die folgenden Tabellen zeigen die
Resultate fir ene Rehenauslastung von 95%. Von den insgesamt 112
Standardzel | plazierungen konnten 108 mit dem dkrouter verdrahtet werden.

Tabelle C- 15: Resultate  fur  Parametriserungen  zur  Erzeugung  ener
Standardzellplazierung gemd3 Tabelle B- 4, fir 95%ige
Reihenauslastung fur die Netzliste pk690, geordnet nach maximaler

Netzlange.

> 3 - S

S = b= 3 2

N = £ - N =

(] . 3 %] [} =

z = = a z = v
@ o o = o So | §
el § | & | 2 | E |25 €

5| 5§ | § | 3| 2 |53 2
xr = ] ] | = oz @)

1 50 20 True | 17.653 3.789 | 38.856
2 30 10 False | 18.341 3.775 | 41.036
3 30 75 True | 21.320 3.843 | 39.215
4 75 50 True | 22.315 3.900 | 40.378
5 50 10 False | 23.109 3.730 | 39.248
15 10 20 False | 24.160 3.752 | 39.366
16 100 100 True | 24.473 3.804 | 38.926
31 10 20 True | 25.915 3.821 | 38.571

108 30 50 True | 35.021 3.945 | 41.193
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Tabelle C- 16: Resultate

far

Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Parametrisierungen
Standardzellplazierung geméa Tabelle B-
Reihenauslastung fur die Netzliste pk690, geordnet nach bendtigter

Zur

Erzeugung  einer
4, fir 95%ige

Chipfléche.
) - >
= = 5 |2
£ = - N 2
3 3 @ g =
) = < &) Z c )
£ o o 3 © |59 | §
3 3 3 &) g = @
o = n n = £ < B =
c 2 =1 =1 5 = 2 N 2
QS < ] © o © S o e
x O O O L = oz O
1 30 150 True | 28.772 3.826 | 38.520
2 10 120 True | 25.915 3.821 | 38.571
3 75 150 True | 28.408 3.742 | 38.615
4 30 0 True | 27.475 3.790 | 38.739
5 20 150 True | 25.585 3.744 | 38.758
6 50 20 True | 17.653 3.789 | 38.856
7 20 10 True | 23.484 3.800 | 38.878
8 50 100 True | 29.750 3.817 | 38.900
9 100 150 True | 24.473 3.804 | 38.926
34 10 20 False | 24.160 3.752 | 39.366
108 20 75 False | 31.600 3.875 | 41.731

Die folgenden beiden Tabellen (Tabelle C- 17 und Tabelle C- 18) geben eine Auswahl
geeigneter Parametrisierungen zur Generierung der Standardzellenplazierung aus der
Vorplazierung wieder. Die grau unterlegte Spalte enthdlt die fur weitere Betrachtungen der
Plaziererparametrisierungen verwenden Werte.
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 17: Fur theoretische Netzlisten ermittelte Parametereinstellungen fir das
Erzeugen einer Standardzellplazierung aus der Vorplazierung. Als
Qualitétskriterien wurden sowohl die maximale Netzlange als auch die
Chipgrof3e berticksichtigt.

Parametername Werte
Besonderheit Bestes Resultat Kleine Suchradien GroRRe Suchradien

Zellabsténﬁgug;glfit%r:ﬁ Ja Nein Ja Nein Ja Nein
AspectRatio 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
EstChannelWidthScale 10 10 10 10 10 10
PinsPerColumnScale 20 20 20 20 20 20
ChannelWidthScale 10 10 10 10 10 10
RowUtilization 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
MinRowuUltilization 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
GapSearchLimitCell 30 30 0 0 100 100
GapSearchLimitFT 20 20 10 10 150 150
EqualCellDist True False True False True False
Bezeichnung : rowi | rows| rows| rows| rows| rowe

Tabelle C- 18: FUr praktische Netzlisten ermittelte Parametereinstellungen fir das
Erzeugen einer Standardzellenplazierung aus der Vorplazierung. Als
Qualitatskriterien wurden sowohl die maximale Netzlange als auch die
Chipgrofie berticksichtigt.

Parametername Werte
Besonderheit Bestes Resultat Kleine Suchradien Grol3e Suchradien
AspectRatio 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
EstChannelWidthScale 10 10 10 10 10 10
PinsPerColumnScale 20 20 20 20 20 20
ChannelWidthScale 10 10 10 10 10 10
RowuUtilization 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
MinRowUtilization 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
GapSearchLimitCell 50 50 10 10 100 100
GapSearchLimitFT 20 20 20 20 150 150
EqualCellDist True False True False True False
Bezeichnung : rowl | rowz| rows| rows| rows| rows
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C.2.2 Parametrisierung der hierarchischen Partitionierung

Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Die in den folgenden beiden Tabellen grau unterlegt dargestellte Parametrisierung wurde
as Beispid zur Evaluierung der kréftegesteuerten Plazierung anhand der Netzliste
test500 verwendet. Von den 1331 untersuchten Parametrisierungen konnten 538 mit
dem dkrouter verdrahtet werden.

Tabelle C- 19: Resultate fur Parametrisierungen der hierarchischen Partitionierung
gemald Tabelle B- 5, fur die Netzliste test500, geordnet nach
durchschnittlicher Netzlange.

=
2 o
)
o = = 2 o
N o)) ] T <
(&) — —_ (&) - (&)
= c (@) c N =
= o = Lo Q k=
c © ) © P c )
c 0 = N m ) c 9 <
52 3T @ 5 | s | 32| 8
> < S N 5 e IS c © =
c 2Nl © Q S ES e N =
£az| 3 i 2 = Az &)
1 20 75 30| 36.704 | 16.985 | 25.978
2 2 5 30| 41.886 | 17.087 | 26.299
3 20 30 15| 43.350 | 17.100 | 26.270
4 15 10 3| 48.292 | 17.127 | 26.247
535 100 10 30 | 72.385 | 22.805 | 45.114
536 30 3 100 | 69.836 | 22.808 | 45.890
537 100 20 15| 71.435 | 23.057 | 44.867
538 30 5 75 | 80.669 | 23.236 | 46.608
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 20: Resultate fur Parametrisierungen der hierarchischen Partitionierung
gemdald Tabelle B- 5, fur die Netzliste test500, geordnet nach
bendtigter Chipflache.

Y=
=) o
(]
— (@]
< 3 8 2
b= T = N =
=) = ° Q E
o o [} @© zZ c ®
S = > Q © |59 | 5
s 3 2 2 £ |25 | =
22 | @ S} E 2 S N =1
S 3 i 2 = Az &
1 50 75 30| 45.296 | 17.207 | 25.676
2 20 75 30 | 36.704 | 16.985 | 25.978
3 2 5 75| 43.781 | 17.145 | 25.995
4 5 20 15| 52.691 | 17.275 | 26.079
535 30 2 3| 62.055 | 22.708 | 45.282
536 20 3 100 | 69.836 | 22.808 | 45.890
537 20 3 75| 53.524 | 22.269 | 46.055
538 30 5 75| 80.669 | 23.236 | 46.608
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Die in den folgenden drei Tabellen grau unterlegt dargestellte Parametrisierung wurde als
Beispiel zur Evaluierung der kraftegesteuerten Plazierung anhand der Netzliste pk690
verwendet. Von den 1331 untersuchten Parametrisierungen konnten 1168 mit dem

dkrouter verdrahtet werden.

Tabelle C- 21: Resultate fur Parametrisierungen der hierarchischen Partitionierung
gemd Tabelle B- 5 fur die Netzliste pk690, geordnet nach
maximaler Netzlange.

=
(] 9 (]
(]
e = = = )
© o 3 © S
N = ko) c N =
9] o = © Q E
Z O [ @ P c ()
) = N a [} < % <
T ® ) Q S = @
IS N S Z S c ® =
g % @ Q [ = e N =t
c = 3 i 2 s a2 5
1 15 20 30 | 15.115 2.547 | 29.157
2 1 5 5] 15.272 2.803 | 31.372
3 2 10 10 | 15.272 2.803 | 31.372
4 3 15 15| 15.272 2.803 | 31.372
20 2 3 50 | 16.099 2.580 | 27.814
1163 100 100 5| 51.814 5.601 | 41.475
1164 1 30 50 | 52.859 4.406 | 44.100
1165 2 2 3| 54.625 5.801 | 45.072
1166 10 10 15| 54.625 5.801 | 45.072
1167 20 20 30 | 54.625 5.801 | 45.072
1168 50 50 75 | 54.625 5.801 | 45.072
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 22: Resultate fur Parametrisierungen der hierarchischen Partitionierung
gemad Tabelle B- 5 fur die Netzliste pk690, geordnet nach
durchschnittlicher Netzlénge.

=
=) o
(]
o b= = 2 o
= [o)) [¢)] :C <
S = 2 o ~ S
= < (Y] c o =
b= =2 = K @ E
c © () © z c o
c o = N aa)] ) c o =
c2l 3 |2 | 8 | 8 |g2| 8
- S O N 5 e IS c =
c 2 N N O 8 % 2 N o
a3z 3 i 2 = Az &
1 10 1 51| 20.381 2.297 | 30.682
2 20 2 10 | 20.381 2.297 | 30.682
3 30 3 15| 20.381 2.297 | 30.682
4 100 10 50 | 20.381 2.297 | 30.682
5 15 2 100 | 18.956 2.355 | 28.978
6 20 2 15| 17.933 2.360 | 28.565
71 15 20 30 | 15.115 2.547 | 29.157
102 2 3 50 | 16.099 2.580 | 27.814
1164 50 50 100 | 34.451 5.722 | 44.873
1165 2 2 3| 54.625 5.801 | 45.072
1166 10 10 15 | 54.625 5.801 | 45.072
1167 20 20 30 | 54.625 5.801 | 45.072
1168 50 50 75 | 54.625 5.801 | 45.072
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 23: Resultate fur Parametrisierungen der hierarchischen Partitionierung
gemald Tabelle B- 5 fur die Netzliste pk6 90, geordnet nach bendtigter

Chipflache.
=
o o
(]
+— o
< 3 8 2
— —_ (&) - (&)
- &) c N =
o = | Q E
[0) 7] (0] @© P c )
5 = & a L |55 | §
g 8 |2 2 | E |25 £
2a 7 ) 3 = S N s
S S i 2 = Az &)
1 10 2 5| 20.554 2.466 | 24.697
2 100 20 50 | 20.554 2.466 | 24.697
3 1 20 50 | 22.695 3.213 | 26.034
4 100 20 75 | 22.472 2576 | 26.071
5 15 3 10 | 20.012 2.584 | 26.320
6 75 15 50 | 20.012 2.584 | 26.320
18 2 3 50 | 16.099 2.580 | 27.814
63 15 20 30 | 15.115 2.547 | 29.157
1164 75 5 5] 20.571 3.406 | 51.851
1165 50 15 75 | 34.893 4.691 | 57.718
1166 5 2 10 | 31.824 4.521 | 57.932
1167 50 20 100 | 31.824 4521 | 57.932
1168 5 2 20 | 34.390 4.749 | 58.784
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

C.2.3 Parametrisierung der kriftegesteuerten Plazierung

Die Parametrisierung der kréftebasierten Plazierung ermoglicht die Definition mehrerer
Abbruchkriterien. Zu den in den folgenden Tabellen gezeigten Iterationsgrenzen wurden
fur die anderen Abbruchkriterien folgende Wertebelegungen verwendet:
MaxMoveDistLimit=0, MaxMoveDistMaxBias=0,
MaxMoveDistMaxGradient=0, AvgMoveDistLimit=0,
AvgMoveDistMaxBias=0, AvgMoveDistMaxGradient=0,
AvgMoveDistShrinkLimit=0.980.

Durch diese Parametrisierung werden alle Abbruchkriterien mit Ausnahme der
Iterationsanzahl und der GrofRRendnderung deaktiviert. Eine gleichbleibende
Verschiebungsentfernung der Zellen ist ein Indiz fir Oszillation. Der gewéahlte Wert
AvgMoveDistShrinkLimit=0.980 sichert einen Abbruchin diesem Fale.

Tabelle C- 24: Entwicklung der Plazierung fur die Netzliste test500 Uber die
Iterationen der kréftegesteuerten Plazierung. Die hier nicht
aufgeftihrten Irterationsanzahlen aus Tabelle B- 6 fuhrten zu fur den
dkrouter unverdrahtbaren Plazierungen.

I3

E ol

s | £ |2

S N 2

5 |2 2|,

2| % |32 8

2| 3 |32 56
0| 36.704 | 16.985 | 25.978

5| 43574 | 19.840 | 28.643
10 - - -
15 | 45.631 | 19.495 | 28.159
30| 44.737 | 19.639 | 28.900
50 | 57.745 | 20.547 | 29.932
75 - - -
100 - - -
200 | 46.358 | 19.506 | 28.308
225 | 47.537 | 19.121 | 28.023
250 | 49.544 | 18.550 | 26.854
350 | 45.816 | 19.637 | 28.630
400 | 54.296 | 19.210 | 28.100
450 | 44513 | 19.288 | 28.234
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Die beiden in den folgenden Tabellen grau unterlegten Parametrisierungen wurden zur
weiteren Verwendung des Plazierers ausgewahlt. Es ist jeweils eine Parametrisierung mit
und eine Verwendung der kraftegesteuerten Plazierungsmethode.

Tabelle C- 25: Vergleich der Resultate fir verschiedene Iterationsanzahlen der
kréftegesteuerten Plazierung (vergleiche Tabelle B- 6) anhand einer
Stichprobe von hierarchisch partitionierten Plazierungen, fur die
Netzliste test500, geordnet nach maximaler Netzlange.
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1 0 20 75 30 | 36.704 | 16.985 | 25.978

2 0 5 20 75| 38.202 | 17.316 | 26.169

3 0 1 2 1| 40.019 | 17.805 | 27.502
10 15 2 5 30 | 41.752 | 19.535 | 28.881
26 450 20 75 30 | 44513 | 19.288 | 28.234
27 500 20 75 30 | 44513 | 19.288 | 28.234
28 600 20 75 30 | 44513 | 19.288 | 28.234
29 700 20 75 30 | 44513 | 19.288 | 28.234
73 250 20 75 30 | 49.544 | 18.550 | 26.854
430 5 50 100 50 | 62.910 | 20.181 | 30.838
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 26: Vergleich der Resultate fur verschiedene lterationsanzahlen der
kréftegesteuerten Plazierung (vergleiche Tabelle B- 6) anhand einer
Stichprobe von hierarchisch partitionierten Plazierungen, fir die
Netzliste test 500, geordnet nach durchschnittlicher Netzlange.

=
=) °
o
o = = =% o
e —_ o ] Ho N
[&] e — — o - (&)
= © = ] c N =
= x o = < o =
c < o] () © zZ c )
c @ n = N 2} ) c o <
52 £ T |2 | 8 | s 52| 8
> £ S -2 N 5 Z € c ® =
c 2N @ N O i} 3 ° N 2
S S © o S }%3 ° © S o =
@ az = O ( [ b Qz (§)
1 0 20 75 30 | 36.704 | 16.985 | 25.978
2 2 5 30| 41.886 | 17.087 | 26.299
3 20 30 15| 43.350 | 17.100 | 26.270
18 250 20 75 30 | 49.544 | 18.550 | 26.854
19 20 5 20 15| 48.890 | 18.655 | 28.062
20 200 5 20 15| 54.614 | 18.655 | 27.914
49 450 20 75 30 | 44513 | 19.288 | 28.234
50 500 20 75 30 | 44513 | 19.288 | 28.234
51 600 20 75 30 | 44513 | 19.288 | 28.234
52 700 20 75 30 | 44513 | 19.288 | 28.234
430 50 20 75 30 | 57.745 | 20.547 | 29.932
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 27: Vergleich der Resultate fir verschiedene Iterationsanzahlen der
kréftegesteuerten Plazierung (vergleiche Tabelle B- 6) anhand einer
Stichprobe von hierarchisch partitionierten Plazierungen, fur die
Netzliste test500, geordnet nach benttigter Chipflache.

=
=) o
(O]
— (@]
- S8 |8 |t
© < ‘© c N =
= =) = s o E
o I o [ [ Z c o
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1 0 50 75 30 | 45.296 | 17.207 | 25.676
2 20 75 30 | 36.704 | 16.985 | 25.978
3 2 5 75| 43.781 | 17.145 | 25.995
13 250 20 75 30 | 49.544 | 18.550 | 26.854
14 0 1 2 1| 40.019 | 17.805 | 27.502
20 30 50 75 30| 47.470 | 18.825 | 27.526
21 75 2 5 75| 47.392 | 19.206 | 27.754
22 75 5 20 15| 44.262 | 19.344 | 27.802
23 400 5 20 15| 45.944 | 18.909 | 27.856
46 300 50 75 30 | 44.446 | 19.353 | 28.211
47 450 20 75 30 | 44513 | 19.288 | 28.234
48 500 20 75 30 | 44513 | 19.288 | 28.234
104 5 50 100 50 | 62.910 | 20.181 | 30.838
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 28: Entwicklung der Plazierung fir die Netzliste pk690 Uber die
Iterationen der kraftegesteuerten Plazierung. Parametrisierungen aus

Tabelle B- 6, die zu fir

den dkrouter unverdrahtbaren

Plazierungen fuhrten, sind mit Strichen gekennzeichnet.

B

< S

s | £ |2

> ~ 2

s_| 2 |E o

§s | % |tn| =

£2| 2 |82 6

0| 15.115 2.547 | 29.157
5| 17.989 2.388 | 30.319
10 | 18.838 2.437 | 30.999
15| 21.320 2.708 | 31.945
20 | 43.977 2.746 | 32.072
30 - - -
50 | 21.035 3.364 | 40.230
75 | 31.477 3.356 | 40.401
100 | 45.117 3.403 | 40.620
125 | 23.601 3.318 | 40.405
150 | 16.798 3.380 | 39.594
175 | 15.440 3.414 | 40.249
200 | 28.134 3.480 | 40.443
225 | 29.566 3.469 | 40.223
250 | 20.051 3.490 | 39.823
275 | 22.695 3.585 | 40.112
300 - - -
350 | 28.833 3.529 | 39.293
400 | 27.480 3.535 | 40.230
450 | 27.151 3.590 | 40.278
500 - - -
600 | 27.587 3.502 | 40.112
700 | 27.123 3.531 | 39.749
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Die in den folgenden Tabellen grau hervorgehobene Parametrisierung stellt die
ausgewahlte Parametrisierung dar, die fur den Plazierer verwendet wird, sofern die
kraftegesteuerte M ethode angewendet werden soll.

Tabelle C- 29: Vergleich der Resultate fir verschiedene Iterationsanzahlen der
kréftegesteuerten Plazierung (vergleiche Tabelle B- 6) anhand einer
Stichprobe von hierarchisch partitionierten Plazierungen fur die
Netzliste pk6 90, geordnet nach maximaler Netzlange.

() % (&)
5| - | 5 | 2 |
N @ h= T c N 2
2 % '% % % 2 E o
1B RE R EE EE N
c£ | £ |2 | 3 |5 | £ |83 =
g2 &8 | 3 | & | & | 2 |[88] 56
1 5 2 10 10 | 12.024 2522 | 32.316
2 5 3 15 15 | 12.024 2522 | 32.316
3 5 10 50 50 | 12.024 2522 | 32.316
4 5 15 75 75 | 12.024 2522 | 32.316
5 5 20 100 100 | 12.024 2522 | 32.316
6 150 1 20 50 | 14.903 3.710 | 32.104
7 500 10 1 5| 15.048 3.526 | 26.763
8 500 20 2 10 | 15.048 3.526 | 26.763
19 175 15 20 30 | 15.440 3.414 | 40.249
20 0 3 30 2 | 15.529 2.673 | 34531
21 250 3 30 2 | 15.607 3.637 | 47.664
22 700 10 1 51| 15.786 3.553 | 26.922
23 700 20 2 10 | 15.786 3.553 | 26.922
425 20 100 20 50 | 50.478 3.301 | 33.728
426 75 10 2 51| 51.176 3.606 | 34.420
427 75 100 20 50 | 51.176 3.606 | 34.420
428 150 10 2 51| 51.780 3.766 | 34.555
429 150 100 20 50 | 51.780 3.766 | 34.555
430 50 15 2 100 | 63.279 3.901 | 41.603
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 30: Vergleich der Resultate fur verschiedene lterationsanzahlen der
kréftegesteuerten Plazierung (vergleiche Tabelle B- 6) anhand einer
Stichprobe von hierarchisch partitionierten Plazierungen fur die
Netzliste pk6 90, geordnet nach durchschnittlicher Netzlange.
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1 0 10 1 5| 20.381 2.297 | 30.682
2 20 2 10 | 20.381 2.297 | 30.682
3 30 3 15 | 20.381 2.297 | 30.682
16 10 100 20 50 | 15.255 2.449 | 26.652
17 5 20 2 15| 17.977 2.461 | 30.365
18 0 10 2 5| 20.554 2.466 | 24.697
173 500 20 2 10 | 15.048 3.526 | 26.763
174 50 20 100 100 | 36.564 3.526 | 44,513
175 500 30 3 15 | 15.048 3.526 | 26.763
429 250 15 2 100 | 34.010 4124 | 41.273
430 0 1 1 5| 32.165 4.888 | 32.644
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 31: Vergleich der Resultate fir verschiedene Iterationsanzahlen der
kréftegesteuerten Plazierung (vergleiche Tabelle B- 6) anhand einer
Stichprobe von hierarchisch partitionierten Plazierungen fur die
Netzliste pk6 90, geordnet nach bendtigter Chipfléche.
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e
= - k=2 3 © S
© = () c N =
& =2 = s o =
o I o [ [ Z c o
El 2 | = | & |2 | g |88 %
© o N = z £ 2 5 <
25 © 7 @) IS = S N =
— =l +— < — —
5 2 3 | © = Az G
1 0 10 2 5| 20.554 2.466 | 24.697
2 0 100 20 50 | 20.554 2.466 | 24.697
3 0 1 20 50 | 22.695 3.213 | 26.034
4 0 100 20 75 | 22.472 2.576 | 26.071
5 20 10 1 5| 21.549 2.713 | 26.082
25 500 20 2 10 | 15.048 3.526 | 26.763
26 500 30 3 15 | 15.048 3.526 | 26.763
27 500 100 10 50 | 15.048 3.526 | 26.763
28 5 3 50 50 | 16.977 2.648 | 26.799
29 700 10 1 51| 15.786 3.553 | 26.922
30 700 20 2 10 | 15.786 3.553 | 26.922
31 700 30 3 15 | 15.786 3.553 | 26.922
427 500 3 30 2| 18.430 3.640 | 47.920
428 400 3 30 2| 18.067 3.687 | 47.951
429 350 3 30 2| 22.097 3.692 | 47.999
430 450 3 30 2| 22.187 3.677 | 47.999
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Die Parametrisierungsdateien zu den in Tabelle C- 32 und Tabelle C- 33 angegebenen
Parametrisierungen verwenden fir die Erzeugung der Standardzellplazierung die in
Tabelle C- 17 und Tabelle C- 18 grau hervorgehobenen Wertebel egungen.

Tabelle C- 32: Fur theoretische Netzlisten ermittelte Parametereinstellungen fir den

Plazierungsal gorithmus zur Generierung der V orplazierung.

Parametername Werte
Qualiatatomeranal | Alle Kiteien
. Kraftegesteuerte Nein Ja
Plazierung angewendet
CutSizeWeight 20 20
ExtCutSizeWeight 75 75
TotalNetBalanceWeight 30 30
MaxLeafSize 1 1
MaxCentrelterations 0 250
MinCentrelterations 0 250
MaxMoveDistLimit? 0 0
MaxMoveDistMaxBias® 0 0
MaxMoveDistMaxGradient” 0 0
AvgMoveDistLimit? 0 0
AvgMoveDistMaxBias” 0 0
AvgMoveDistMaxGradient” 0 0
AvgMoveDistShrinkLimit 0.980 0.980
Bezeichnung : t'p'gii; tpfiie

Anmerkung: 1) Ein Parameterwert von Null deaktiviert diese Abbruchbedingung
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 33: Fir praktische Netzlisten ermittelte Parametereinstellungen fir den
Plazierungsal gorithmus zur Generierung der Vorplazierung.

Parametername Werte
Kraftegesteuerte Nein Ja
Plazierung angewendet
Bevorzugtes o Maximale N .
Qualitatatsmerkmal Alle Kriterien Netzlange ChipgréRe Alle Kriterien
CutSizeWeight 2 15 100 20
ExtCutSizeWeight 3 20 20 2
TotalNetBalanceWeight 50 30 50 10
MaxLeafSize 1 1 1 1
MaxCentrelterations 0 0 0 500
MinCentrelterations 0 0 0 500
MaxMoveDistLimit” 0 0 0 0
MaxMoveDistMaxBias® 0 0 0 0
MaxMoveDistMaxGradient” 0 0 0 0
AvgMoveDistLimit? 0 0 0 0
AvgMoveDistMaxBias” 0 0 0 0
AvgMoveDistMaxGradient” 0 0 0 0
AvgMoveDistShrinkLimit 0.980 0.980 0.980 0.980
. . p-p-all- p-p-max- p-p-size- p-p-all-
BezeIChnung ' part part part force

Anmerkung: 1) Ein Parameterwert von Null deaktiviert diese Abbruchbedingung

Ole Blaurock

181 Universitdt Hamburg

Fachbereich Informatik



Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

C.3 Parametrisierung der Kombination von Plazierer und Verdrahter

Tabelle C- 34: Vergleich der Resultate fur verschiedene Parametrisierungen der
gemeinsamen Verwendung von Plazierer und Verdrahter von prob
anhand der Netzliste test500, geordnet nach maximaler Netzlange.
Erlauterung der Bezeichnungen der Parametrisierungen gemal}
Tabelle 1 in Abschnitt 5.3.

c
= °
o 2 S IS E ®
IS § kS = < 2 o
E [ N -5 P :© c
O N c o © ~ ©
E © 5 =2 E O D =
s |33 | 8> | 2 | Z o
v | 25 c S = S o c 9 <
c2 32 | g5 |2 | T |32 | 2
> E @ o 2 S35 O IS £ © =
23R |85 | RS | 5 |28 | 2
cez|laz |0H | a3 = a2 o
1 part row2 no | 18.676 7.215 | 105.462
2 part row2 yes | 18.682 7.235 | 105.462
3 part row3 yes | 19.079 7.395 | 105.462
4 part rowl no | 19.084 7.323 | 105.462
18 part rows move | 20.851 7.400 | 105.462
19 force row4 no | 21572 8.175 | 109.938
20 force rows no | 21.661 8.154 | 108.361
21 force rows yes | 21.661 8.154 | 108.361
22 force row3 yes | 22.053 8.182 | 109.938
36 force row2 move | 23.623 8.326 | 109.174
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 35: Vergleich der Resultate fur verschiedene Parametrisierungen der
gemeinsamen Verwendung von Plazierer und Verdrahter von prob
anhand der Netzliste test500, geordnet nach durchschnittlicher
Netzlange. Erlauterung der Bezeichnungen der Parametrisierungen

gemél Tabelle 1 in Kapitel 5.3.

c
o o
o D S T o ©
o — —
() E 2 -% E % g g
5 5 5 s |88 | R |&
E ES |g= | EQ @ E
= o 3 2 =
£e/25 |8 |25 | @ |£9g | 2
o 2| 5 > o = S 35 = o2 Q
2 : FER ) o ®© = 2 :© C_U
se® 82 |25 |8 | E | £ =
2 o N N © o C N © = © N 2
G S 0| 8 = N © 8 5 < S © =
d oz o2 w o o o© = az (@)
1 part row2 no | 18.676 7.215 | 105.462
2 part row2 yes | 18.682 7.235 | 105.462
3 part row6 yes | 20.264 7.283 | 105.462
4 part rowb no | 20.370 7.302 | 105.462
18 part row2 move | 19.319 7.514 | 105.462
19 force rowl no | 22.500 8.075 | 109.174
20 force rowl yes | 22.533 8.090 | 109.174
21 force rowb no | 21.661 8.154 | 108.361
22 force rowb yes | 21.661 8.154 | 108.361
23 force row4 no | 21.572 8.175 | 109.938
35 force rows move | 22.695 8.389 | 108.361
36 force row6 move | 23.495 8.481 | 108.361
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 36: Vergleich der Resultate fur verschiedene Parametrisierungen der
gemeinsamen Verwendung von Plazierer und Verdrahter von prob
anhand der Netzliste test500,
Erlauterung der Bezeichnungen der Parametriserungen gemald

geordnet nach Chipgrofie.

Tabelle 1 in
Kapitel 5.3.
c
=X o
IS 5 kS = < 2 o
£ o % T = @G c
O N = o ©° N L
cilz2 62| B |2
2 T O P c
8 25 c 2 S [ = g’ g
° | 22 |85 | 2o < % < 3
> O o 9 23 o IS c ® =
c 2 N © o c N ° < ° N 2
T S = N G 8 5 o S O =
x O o 2 w o A = az (§)
1 part rowl move | 19.185 7.364 | 105.462
1 part row2 no | 18.676 7.215 | 105.462
1 part row6 yes | 20.264 7.283 | 105.462
19 force rows move | 22.695 8.389 | 108.361
19 force rows no | 21.661 8.154 | 108.361
19 force rows yes | 21.661 8.154 | 108.361
19 force row6 move | 23.495 8.481 | 108.361
36 force row4 yes | 22.338 8.190 | 109.938
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

TabelleC- 37: Vergleich der Resultate fur verschiedene Parametrisierungen der
gemeinsamen Verwendung von Plazierer und Verdrahter von prob
anhand der Netzliste pk690, geordnet nach maximaler Netzlange.
Erlauterung der Bezeichnungen der Parametrisierungen gemald

Tabelle 1in Kapitel 5.3.

c
o 9
v 2 = © E o
E 5 E £ 5 = ©
— R N
3 N < | 8% 5 S
E © 5 =2 S @ =
o2 |- | &= z = ©
o 9 £ 0o c c 5 ) c o <
< g s > O = = < 2 g’ ]
ES| 82 | 23 | &< £ 2 s =
S’ X N| N © O c N © 5 o N =Y
T 8 0| 8 = N I < 5 a S5 @ =
x eEz|l o w o o o = Qz (@)
1 part rows move | 10.817 0.973 65.540
2 part rowl yes | 10.923 0.991 65.540
3 part row2 yes | 10.928 1.003 65.540
4 part rowl no | 10.940 0.993 65.540
5 part row3 no | 10.951 0.990 65.540
6 part row3 yes | 10.979 0.984 65.540
18 part rowé no | 11.789 1.022 65.540
19 force row4 no | 18.855 1.683 | 143.365
20 force rowé no | 19.403 1.707 | 143.365
21 force row3 yes | 19.548 1.676 | 143.365
36 force row2 yes | 21.208 1.729 | 146.599
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Anhang C Ergebnisse der Parametrisierung

Tabelle C- 38: Vergleich der Resultate fur verschiedene Parametrisierungen der
gemeinsamen Verwendung von Plazierer und Verdrahter von prob
anhand der Netzliste pk690, geordnet nach durchschnittlicher
Netzlange. Erlauterung der Bezeichnungen der Parametrisierungen

geméal Tabelle 1 in Kapitel 5.3.

c
=X 8
o D S T O ©
c - -
o |85 TI|EE| £ |2
S B N s | 83 S S
E ES | 5= | EQ @ E
i= - T 0 zZ 'z
= g 2o c 3 25 ) £ o e
o 2| 5 > o = S 5 = o2 Q
0 | st o ®© = 72 Hoo
o< S| o2 S o O c IS c @ =
2GS Nl NT D < N O B 2 N =2
T 50| 8 = N T 8 5 c S 0 <
x szl o w n a o b oz O
1 part rows move | 10.817 0.973 65.540
2 part rowl move | 11.236 0.974 65.540
3 part row3 move | 11.141 0.976 65.540
4 part row3 yes | 10.979 0.984 65.540
5 part row3 no | 10.951 0.990 65.540
18 part row6é move | 11.471 1.038 65.540
19 force row3 move | 20.582 1.663 | 143.365
20 force row4 move | 19.755 1.673 | 143.365
21 force row3 yes | 19.548 1.676 | 143.365
36 force row2 yes | 21.208 1.729 | 146.599
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D. ERGEBNISSE DER KORRIGIERTEN VERSION VON PROB

Dieser Anhang enthdt Tabellen mit Ergebnissen der einer Version von prob, die den in
Kapitel 6.3 erwahnten Implementierungsfehler in der Kompaktifizierung nicht mehr
aufweist. Die Tabelleneintrdge fir Parameterwerte erfolgen in der fur den jeweiligen
Parameter in Anhang A definierten Einheit. Angaben zu Langen verstehen sich in mm,
Flachen sind in mm? angegeben. Alle Zeitangeban verstehen sich in Sekunden.

D.l Verdrahterergebnisse

Tabelle D- 1: Ergebnisse desin prob implementierten Verdrahters fur verschiedene
ohne jegliche

Plazierungsmodifikation. Die L&ngenangaben verstehen sich in mm,
die Flachenangaben in mm?.

Plazierer

mit

der

Parametrisierung

, Great Deluge Fuzzylogik Plazierer Genetischer
Plazierer .
Plazierer
c o c © c o
() (3] (3] (3] (3] ()
c2|(82| 8 |z2/82| & |z2/8¢2 ] 8
Kriterium | € © | 2 & < ex | 2 < ER | 2 c
% N © N o % N © N o < N © N o
+— 4+ - — 4+ 4+ - — © 4+ +— —_
s2|32| 6 |52z |3z & Sz |8z &
testl00 | 4.310 | 1.837 | 3.217 | 3.622 1.605 3.033| 4584 | 1784 | 3.189
test200 | 7.138 | 3.755 | 7.440 | 7.586 | 3.413 7.059 | 6.937 | 3331 7.012
test500 | 17.977 | 8.647 | 30.347 | 17.396 | 7.585 | 28.169 | 18.564 | 8.500 | 30.011
testl000 | 45.441 | 19.593 | 69.333 | 35.295 | 16.261 | 60.145 | 46.889 | 18.880 | 66.950
test3000 | 128.41 | 50.78 | 1732.32 | 116.59 | 35.63 | 1302.13 | 124.78 | 48.83 | 1673.54
pk246 | 1912 | 0458 | 3561 | 1.895| 0.215 3.045| 2638 | 0547 | 3.825
pk276 - - - 1.179 | 0.256 3342 | 3281 | 0.902| 6.036
pk690 | 6.445 | 2039 | 26.391 | 4522 | 0592 | 23543 | 6.339| 1.970| 25.008
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Anhang D Ergebnisse der korrigierten Version von prob

Tabelle D- 2: Ergebnisse des in prob implementierten Verdrahters mit Zulassen
von Zellverschiebungen um neue Feedthroughpositionen zu erhalten,
jedoch ohne weitere Plazierungsmodifikationen fur verschiedene
Plazierer. Die Langenangaben verstehen sich in mm, die
Flachenangaben in mm?,

. Great Deluge Fuzzylogik Plazierer Genetischer
Plazierer .
Plazierer
c o c o c o
(] (] () (] (] ()
2232 5 |€2/82 8 |s2|82/| 3
Kriterium | € € | c = E® | = ® = E ® £ S =
< N ° N 2 < N S N 2 x N ° N 2
S o =) < S o S o < S o S O <
Sz | Az @) Sz | Az @) s z az O

test100 4.310 1.837 3.217 3.622 1.605 3.033 4.623 1.785 3.189

test200 7.166 3.743 7.426 7.586 3.413 7.059 6.909 3.324 6.998

test500 | 17.838 8.660 30.372 | 17.525 7.580 28.142 18.961 8.523 30.011

test1000 | 45.413 | 19.606 69.367 | 35.278 16.257 60.111 46.906 18.884 66.983

test3000 | 126.23 50.64 | 1727.78 | 116.18 35.69 | 1303.63 129.25 49.00 | 1677.68

pk246 1.917 0.466 3.561 1.906 0.219 3.045 2.683 0.553 3.865
pk276 - - - 1.179 0.254 3.342 3.360 0.901 6.036

pk690 6.456 2.068 | 26.391 4.500 0.595 | 23.543 6.524 1.953 | 25.008

TabelleD- 3: Ergebnisse des in prob implementierten Verdrahters mit
Modifikationen an der Plazierung fur verschiedene Plazierer. Die
L &ngenangaben verstehen sich in mm, die Flachenangaben in mm?.

: Great Deluge Fuzzylogik Plazierer Genetischer
Plazierer .
Plazierer
c o c o c o
(] (] () (] (] ()
2|52 8 |22|82| 8 |s2/%2| 3
Kriterium | € € | c & = E © c © = E £ © =
% N ° N 2 < N ° N 2 < N ° N 2
S o =) < S o =) < S o S O <
Sz | Az @) Sz | Az @) s z az O
testlO0 | 4.908 | 1943 | 3299 | 3.885| 1.820| 3.290| 4.645 1.951 | 3.362

test200 7.703 4.002 7.711 7.697 3.699 7.476 7.340 3.643 7.319

test500 | 17.888 8.847 30.702 | 16.558 7.743 28.482 20.756 8.895 30.984

test1000 | 45.083 | 19.536 68.796 | 39.253 16.810 61.785 47.627 19.489 68.338

test3000 | 127.92 50.94 | 1735.35 | 114.25 36.23 | 1321.43 125.21 49.24 | 1684.46

pk246 2.202 0.487 3.561 2.476 0.266 3.045 2.884 0.594 4.039

pk276 - - - 1.342 0.267 3.342 3.852 0.913 6.036

Pk690 6.725 2.059 | 26.391 4.489 0.620 | 23.543 6.306 1.920 | 25.008
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Anhang D Ergebnisse der korrigierten Version von prob

D.2 Ergebnisse des Gesamtverfahrens

Tabelle D- 4: Ergebnisse des kompletten in prob implementierten Verfahrens mit
Plazierung und Verdrahtung in einem Programmaufruf. Die
L &ngenangaben verstehen sich in mm, die Flachenangaben in mm?.

Plaziererungs- Nur hierarchische H|erarch|schﬁr|]3dart|t|on|erung

methode Partitionierung kraftegesteuerte Methode

c o c o

2% | 2| 5 | 28|58 | ¢

Kriterium | £ ® 2 < £ T 23 <

< N 2 N 2 < N 2 N 2

T O S O I S © S O I

=z az (@) =z az (@)
test100 3.723 1.584 4.009 4,198 1.618 4.087
test200 17.759 7.076 36.096 8.435 3.596 9.861
test500 8.066 3.291 9.147 22.086 8.172 41.185
test1000 47.772 17.580 88.900 45.788 17.783 91.020
test3000 | 217.121 40.258 | 2059.365 | 198.445 42.358 | 2203.069
pk246 1.459 0.262 3.500 1.392 0.311 3.696
pk276 1.699 0.338 3.517 2.052 0.469 6.265
pk690 4.768 0.730 25.745 6.999 0.926 21.951

Die in Tabelle D- 4 gezeigten Ergebnisse zeigen, dal3 die in Kapitel 6.3 beschriebene
extreme VerdroRerung der Chipflache nach Behebung des Fehlers in  der
Kompaktifizierung, nicht mehr auftritt. Die immernoch relativ grof3e Chipflache resultiert
aus der Bevorzugung kurzer Netzlisten zu Ungunsten einer gleichméldigen

Kanalauslastung.
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Anhang D Ergebnisse der korrigierten Version von prob

Die folgende Abbildung 66 zeigt ein mit der korrigierten Version von prob erzeugtes
Layout fur die Netzliste test500. Eswurde mit der gleichen Parametrisierung, wie dasin
Abbildung 58 gezeigte Layout erstellt.

NI
(T e 11T 1|
udl

Abbildung 66: Das mit der korrigierten Version von prob erstellte Layout der Netzliste test500.
Die Chipflacheist nicht grofer, as fir das Layout bendtigt.
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E. INHALT DER BEIGEFUGTEN CD
Auf der dieser Arbeit beigeftigten CD finden sich folgende Inhalte:

\index.html Der Inhalt als Hypertext

\doc DieseArbeit in Form eines PDF-Dokumentes

\sw Fir die Evaluierung verwendete Software und Daten
\bin Ausfuhrbare Programme fir Linux und MS-DOS (ESPRO-Module)
\data Daten der Evauierung

\old-layout
\p690
\param

\placement
\placer-results

\prob-corrected

\prob-results

\router-corrected

\routed-results

\t500

Chiplayouts, erzeugt von anderen ESPRO-Plazierern
Parameterevaluation mit der Netzliste pk690
Parameterdateien fir prob mit den ermittelten
Parametrisierungen.

Plazierungen, erzeugt von anderen ESPRO-Plazierern
Ergebnisse des implementierten Plazierers,
Verdrahtung mit dkrouter

Ergebnisse des Gesamtverfahrens, Plazierer und
Verdrahter von prob. Erzeugt mit korrigierter Version
von prob, ohne Implementierungsfehler in der
Kompaktifizierung.

Ergebnisse des Gesamtverfahrens, Plazierer und
Verdrahter von prob

Ergebnisse des Verdrahters mit anderen ESPRO-
Plazierern. Erzeugt mit korrigierter Version von prob,
ohne Implementierungsfehler in der Kompakti-
fizierung.

Ergebnisse des Verdrahters mit anderen ESPRO-
Plazierern

Parameterevaluation mit der Netzliste test500

\src Der Quellcode des implementierten Prototyps prob. Zu bekannten Fehlern
siehedie Datei knownbugs . txt

\ref\references.html

Das Literaturverzeichnis mit Links zu den
Internetquellen

Die in vielen Verzeichnissen existierende Datel dirinfo.txt enthdlt weitere
Informationen zu den Daten, die sich in dem jeweiligen V erzeichnis befinden.
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