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5.1. Introduccion

Una vez que tenemos dividido el sistema en sus diferentes partes, viene la tarea de colo-
cacion. Dicha tarea se puede definir del siguiente modo:

La tarea de colocacion (o placement) de un sistema electrénico consiste en
construir un layout indicando las posiciones de los diferentes médulos.

Los criterios de calidad de dicho layout son el area total y el rutado, de tal forma que cuanto
menor sea el drea ocupada por el sistema, y las lineas de conexion de los diferentes modulos,
mayor sera la calidad de la colocacion. Estos dos parametros se encuentran intimamente rela-
cionados con las prestaciones ya que, por ejemplo, cuanto menores sean las lineas de conexion,
menores seran los dispositivos parasitos aumentando las prestaciones del sistema. Otros crite-
rios utilizados para medir la calidad son los siguientes: no se debe permitir el solapamientos de
modulos; los moédulos deben estar dentro de los limites del sistema; los modulos deben estar
colocados en un lugar apropiado (como una fila para las celdas estandares o en el grid para los
dispositivos configurables).

En la figura 5.1 podemos apreciar dos colocaciones diferentes de un mismo sistema
implementado en una FPGA (la linea roja es una linea de conexion que estaba seleccionada en
el momento de la captura de la ventana). En las dos colocaciones podemos apreciar las diferen-
cias que conducen a unas lineas de conexion (rutado) de diferente tamafio. Una consecuencia
directa en las prestaciones consiste en que las lineas de mayor longitud provocan un mayor
retraso en la sefial que pasa por ellas por lo que las dos colocaciones produciran sistemas con
diferente velocidad.

Figura 5.1.- Ejemplos de colcoaciones diferentes para un mismo sistema.

Una informacion necesaria que se debe conocer antes de la colocacion es la forma de
imlpementar los modulos que componen nuestro sistema, ya que sera dicha implementacién la
que realmente estara en el layout. Aunque en un estado inicial podamos tratar todos los médu-
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los como puntos sin dimension, siempre debemos llegar a modelos mas exactos en los que los
modulos si tendran unas determiandas dimensiones, es mas también habra que saber cudl es la
posicion de cada una de las senales en dicho modulo.

Un primer estilo de layout consiste en la utilizacion de macrobloques, los cuales imple-
mentan los diferentes modulos del sistema. Este estilo es utilizado cuando llevamos a cabo un
layout full-custom (al menos en la implementacion de los médulos). La caracteristica de estos
macrobloques es que son de forma y tamafio irregulares, por lo que no pueden rellenar de
forma homogénea una superficie. Los espacios que quedan entre los diferentes macrobloques
son aprovechados para las conexiones entre los diferentes nodos.

Con la llegada de las herramientas de disefio automatico, y para facilitar su tarea, llega-
mos a la utilizaciéon de celdas estdndares. Una celda estandar son modulos ldgicos con un
layout interno predisefiado, el cual no puede ser alterado. La principal caracteristica es que
todas las celdas disponen de la misma altura (y por lo tanto, diferente anchura) y las conexio-
nes de polarizacidn y tierra se encuentran en la misma posicion. Luego si unimos fisicamente
dos celdas, ya se esta procudiendo la conexion de polarizaciones y tierra. Ademas, el resto de
terminales suelen tener una conexion en los dos lados de la celda para permitir su conexion por
arriab o por abajo, utilizando el espacio existente entre las diferentes filas de celdas.

Con la llegada de los dispositivos reconfigurables, también podemos optar por ellos. En
este caso, el circuito estard compuesto de mddulos (que suelen implementar funciones con un
nimero determinado de entradas y salidas), los cuales no estan predisefiados sino que estan
prefabricados en el chip como una matriz rectangular. Por lo tanto, el proceso de disefio se
limita a seleccionar los diferentes modulos para las distintas funciones y realizar las conexio-
nes necesarias.

Estas implementaciones nos proporciona una clasificacion de los tipos de colocacion uti-
lizados, en funcion de las dimensiones a tratar: colocacion 0-dim, 1-dim y 2-dim. En el caso de
la colocacion 0-dim, los diferentes modulos son tratados como puntos adimensionales, de tal
forma que se colocan sobre los puntos de una cuadricula.

En el caso de la colocacion 1-dim, los médulos son colocados en filas con una altura fija
y los terminales siempre se encuentran en, por lo que son los mas utilizados cuando tratamos
un circuito implementado con celdas estandares. En este caso, las conexiones se realizan en el
espacio que queda entre las diferentes filas, es decir, inicamente se utiliza una dimension (la
altura) para realizar las conexiones.

Por ultimo, la colocacion 2-dim trata los mddulos como cajas bidimensionales en los que
los terminales pueden estar en los cuatro lados. Por lo tanto, es util para la utilizacion de
macrobloques y de dispositivos configurables. Luego, las conexiones deben ir a través de las
dos dimensiones (altura y anchura).

Dichos tipos de colocacion se muestran en la figura 5.2. Mostramos un ejemplo de cada
uno de los tipos de colocacion. En la figura 5.2a mostramos una etapa previa de la colocacion
de un dispositivo configurable (en concreto una FPGA), en la cual se ha llevado a cabo el tipo
de colocacion 0-dim. En la figura 5.2b mostramos la implementacion de multiplicador utili-
zando celdas estdndares; podemos apreciar que todas las celdas tienen la misma altura y estan
dispuestas en filas por lo que las conexiones son llevadas a cabo en el espacio que queda entre
las diferentews celdas. También podemos ver unas conexiones que pasan a través de espacios
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huecos entre las filas, dichas conexiones son las de polarizacion y tierra que deben ser lo mas
ideales posibles (con el menor nimero de dispositivos pardsitos). Cuando se deben conectar
dos nodos que no se encuentran en filas adyacentes, se utilizan unas celdas especiales denomi-
nadas feed-through, las cuales no tienen funcionalidad y su mision es dejar pasar las conexio-
nes a través de ellas, pero no se utilizan para las conexiones de polarizacion y tierra. En la
figura 5.2c mostramos la implementacién de la circuiteria de control de un convertidor
analdgico-digital implementado con macrobloques. Podemos apreciar los diferentes bloques
(cajas) con diferentes tamanos, y las lineas de conexidnse encuentran en cualquiera de las dos
dimensiones. S6lo se muestran una serie de canales, los cuales son los mas anchos debido a la
necesidad de que pasen un mayor nimero de sefiales por ellos; no obstante, entre todos los blo-
ques existen conexiones aunque no se aprecien debido a que el nimero de sefiales sea pequeno.
En el caso de las conexiones de polarizacion y tierra, se ha elegido que circunden el sistema
para que sean facilmente accesibles por todos los macrobloques.
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Figura 5.2.- Tipos de colocacion de un circuito integrado. (a) Colocacion 0-dim. (b) Colocacion 1-dim.
(c) Colocacion 2-dim.
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Otro de los objetivos de una buena colocacion es minimizar las lineas de conexion, por
lo que se debe saber como se realizan las conexiones para poder dar una estimacion. Por lo
tanto, a continuacién vamos a tratar una serie de redes.

Una red se define como el modo en que se conectan los diferentes compo-
nentes del sistema

Basicamente existen dos tipos de redes: redes punto a punto, y redes multipunto.

Las redes punto a punto tnicamente considera dos puntos que han de conectarse. No obs-
tante, cuando tenemos un nodo que tiene mas de dos conexiones, tratamos las conexiones dos a
dos de forma independiente de tal forma que los dos puntos que se conesideran en cada
conexion son los mas cercanos.

Para realizar una estimacion del tamafio (la longitud) de las lineas de conexién debemos
tener una forma de medir dichas lineas, y por lo tanto, como unir los diferentes terminales. En
la figura 5.3 mostramos las dos formas mas utilizadas. En la figura 5.3a mostramos la conexion
Manhantan, la cual se basa en que los tnicos angulos permitidos son los angulos rectos. Por lo
tanto, una conexion tipica estard compuesta por dos ramas: una horizontal y otra vertical, de tal
forma que la longitud de la conexion se correspondera con la siguiente formula

L= [X,~X,|+|Y, - ¥

Luego, en el ejemplo de la figura 5.3a, la longitud de la conexion es igual a:
L=1-0+3=1+[1=1]+]0=3]+]2=1]+2=0/+[]3=2|+|0-2] = 12

Por contra, en la figura 5.3b mostramos la conexion euclidea, la cual se basa en que se
permiten cualquier tipo de dngulos. Por lo tanto, cualquier conexidn estard compuesta por la
recta que une los nodos, de tal forma que la longitud de la conexién se correspondera con la
siguiente formula

L = j()(l—)(o)%(yl—yo)2

Luego, en el ejemplo de la figura 5.3b, la longitud de la conexion es igual a:

Lo 10— 023 1P+ 11043212 10-3 2+ 12— 12+ 20 + 02/ = g

Figura 5.3.- Tipos de conexion: (a) Conexion Manhatan, y (b) conexion euclidea.
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De estos dos tipos de conexiones, el mas utilizado es la conexion Manhatan debido a dos
razones basicas. En primer lugar, es mas facil la computacion de sumas y restas que la del cua-
drado y raices cuadradas. En segundo lungar, la implementacioén fisica de una conexion en un
circuito integrado estd limitada a lineas rectas y codos (4ngulos rectos), por lo que la conexion
Manhatan es la més cercana a la conexion real y nos dard una estimacion mas aproximada.

En el caso de las redes multipunto, se estudian todos los nodos correspondientes a una
misma sefial a la vez para que la longitud de la conexion sea minima. Bésicamente existen dos
alternativas: cadena margarita (daisy chain) y arbol de Steiner, mostrados en la figura 5.4. En
el caso de la cadena margarita, se utilizan varias conexiones Manhatan punto a punto. Para ase-
gurar que la longitud sea minima se utiliza una solucion del problema del viajante.

El problema del viajante es aquel que trata de determinar la mejor ruta que
debe elegir un viajante que debe pasar por una serie de pueblos.

Extrapolando este problema: los pueblos seran los nodos que se deben conectar y la ruta serd la
conexion que se debe obtener. En el caso de la figura 5.4a, la longitud de la conexion sera la
siguiente:

L=10-1+[1-0/+[1-0/+]3=1]+[]2-1]+]2=-3]+[3-2]+]0-2] = 10

Por contra, el arbol de Steiner estd basado en la conexion Manhantan pero no se obliga a
partir de uno de los nodos que se deben conectar (como en la cadena margarita), sino que se
puede utilizar cualquier punto de la linea de conexion trazada. En el caso de la figura 5.4b la
longitud de la conexion serd la siguiente:

L=3-0+]0-1+[1=1]+]3=1+[1=1]+]0=1]+|]2=2|+]1-2] = 8

que se corresponde con los puntos (0,1) (nodo), (3,0) (nodo), (1,3) (nodo), (1,1) (interna), (1,0)
(nodo), (1,1) (interna), (2,1) (interna) y (2,2) (nodo). Como podemos apreciar tres nodos han
sido conectados a puntos internos de la linea de conexion.

Figura 5.4.- Tipos de conexiones multipunto: (a) cadena margarita (daisy chain), y (b) arbol de Steiner.

A la hora de llevar a cabo una estimacion de la longitud de la conexion se suele utilizar la
cadena margarita debido a su facilidad de obtencién, a pesar de que el resultado del arbol de
Steiner serd mas exacto por ser utilizado en la implementacion final puesto que nos dara una
longitud menor. Para implementar la cadena margarita, solo debemos obtener el siguiente nodo
mas cercano al actual, es decir, obtener una serie de sumas y restas. En cambio, para el arbol de
Steiner debemos obtener los diferentes caminos que conectan dos nodos y determinar cudl
seria mas aprovechable, 1o cual es mucho mas complicado que el calculo de la cadena marga-
rita.
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Otra forma de obtener una aproximacion de la longitud de la cadena es el método semi-
perimetro. Este método consiste en calcular el perimetro del rectangulo minimo que circuns-
cribe a todos los nodos que deben ser conectados con la misma linea. Esta es una cota minima
de la longitud de la linea de conexidn, pero suele ser muy utilizada para realizar estimaciones
de longitudes de conexion.

Las técnicas de colocacion se pueden agrupar en dos grandes grupos: técnicas constructi-
vas y técnicas iterativas. En las técnicas constructivas se selecciona un modulo (como semilla)
el cual es colocado en el layout. Entonces otros modulos son seleccionados para colocarlos en
una posicion adecuada (y vacante) en funcion del modulo anterior, de tal forma que la longitud
de las conexiones sean minimizadas. Este procedimiento es repetido hasta tener colocados
todos los modulos. Los algoritmos englobados dentro de esta categoria suelen obtener resulta-
dos rdpidamente pero de baja calidad; de hecho se suelen utilizar para obtener la colocacion
inical para los algoritmos iterativos. Algunos ejemplos de estos algoritmos son algoritmos de
clustering y min-cut (corte minimo).

Las técnicas iterativas parten de una colocacion la cual se va cambiando para minimizar
las longitudes de las conexiones. Luego, el procedimiento que se suele seguir es el siguiente.
Se selecciona una colocacion inicial, a la cual se aplica una perturbacion para obtener una
nueva colocacion. Entonces se comprueba si la nueva colocacion presenta mejoras sobre la
colocacion de partida. En caso de obtener una mejora, se selecciona la nueva colocaciéon como
la de partida y se vuelve a repetir (iterar) el procediemiento. El algoritmo se dara por terminado
cuando no se produzca ninguna mejora en un numero determinado de nuevas colocaciones
(intentos). Algunos ejemplos de estos algoritmos son algoritmos de recocido simulado, algorit-
mos genéticos.

5.2. Colocacion 0-dim

En el caso de la colocacion 0-dim, los mddulos son tratados como puntos adimensionales
que deben ser colocados en los nodos de una rejilla, de tal forma que minimice la longitud de
las conexiones y la congestion, es decir, la densidad de las conexiones. Este problema podria
ser definido de la siguiente forma:

El problema de colocacion 0-dim es el siguiente. Dado un netlist y una rejilla,
se pretende colocar los diferentes médulos en los nodos de la rejilla tal que la
longitd de las conexiones y la congestion sean minimizadas.

Dentro de este tipo de colocacion vamos a tratar dos tipos de algoritmos: técnicas min-
cut (corte minimo) y técnicas de clustering. Esta situacién viene motivada porque estos algorit-
mos no tienen en cuanta (al menos de forma directa) el tamafio y forma de los mddulos, asi
como la posicion de los terminales.

Las técnica min-cut son llevadas a cabo con los siguientes pasos:

* Partimos de una red sin colocar

* Se realiza una primera biparticion

» (Cada una de los bloques vuelve a ser bipartido

* Se repite el ultimo paso hasta aislar cada modulo
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Los algoritmos de particion utilizados suelen ser los algoritmos de Schweikert & Kernighan o
de Fiduccia & Mattheyses. Las funciones objetivos generalmente pueden cambiar con respecto
a la particion del tema anterior puesto que hay que considerar que los modulos deben estar
conectados. Uno de los objetivos mas utilizados es la minimizacion del corte total (como en el
caso de la particion). Este objetivo considera el numero total de conexiones que unen los dos
bloques en los que se dividira el sistema. Como trata de agrupar todos los modulos, también
agrupara todos los terminales por lo que también minimizard el semiperimetro de las conexio-
nes. Para considerar las conexiones con los bloques que han sido obtenidos de particiones pre-
vias, se sustitutyen dichos bloques por modulos vacios para tener informacion de como se
deben colocar los bloques que se obtendran de la nueva particion.

En la figura 5.5 mostramos la aplicacion del algoritmo de Schweikert & Kernighan al
contador de cinco bits para obtener una buena colocacion. Partimos del hipergrafo sin particio-
nar, al cual asignamos una primera particion aleatoria. En nuestro caso particular (figura 5.5a),
las particiones asignadas estdn compuestas por los mddulos {1, 2, 3, 4} y {5, 6, 7, 8}. Dicha
particion ha resultado ser buena seglin el algoritmo considerado, ya que todas las ganancias
son menores o iguales que cero. El siguiente paso consiste en volover a particionar los bloques
obtenidos en la particion anterior, pero con la informacion del bloque complementario (etique-
tados como Bi en la figura 5.5b). En el caso del bloque B1, los modulos que se encuentran
conectados con el bloque B2 son los mddulos 1, 2 y 4 por partida doble (a través de la senal de
reloj y de la sefial de dato); mientras que los modulos del bloque B2 conectados con el B1 son
todos los mddulos (en el caso de los mddulos 6 y 8 por la sefial de reloj, y los modulos 5y 7
por las tres senales de dato de los modulos 1, 2 y 4). Una vez que se han realizado todas las
particiones, pasamos a colocar todos los médulos en una rejilla siguiendo las pautas obtenidas
por las particiones del paso anterior. En la figura 5.5¢ mostramos dos posibles colocaciones
con una estimacion de la longitud de las conexiones considerando una unidad de medida la dis-
tancia entre dos modulos adyacentes.

En la figura 5.6 mostramos la aplicacion del algoritmo de Fiduccia & Mattheyses a un
sumador de dos bits con pipeline a nivel de bit. La secuencia de pasos es la misma que la del
ejemplo anterior. Aunque en los hipergrafos de las particiones no aparecen los bloques comple-
mentarios de las particiones de pasos anteriores, si han sido tenidas en cuenta para obtener las
particiones buenas.

Las técnicas de clustering consiste en ir colocando en la rejilla los bloques de uno en uno
en funcion de su relacion con los demds. Podemos diferenciar dos tipos de clustering:
* Clustering uniforme, en el cual todos los modulos tienen el mismo peso (importancia)

» Clustering basado en fuerzas, en la cual cada mddulo tendra un peso (determinado por
el nimero de conexiones, importancia del nodo, etc...), de tal forma que la colocacion
de un moédulo procurara que la suma de todas las fuerzas (peso x distancia) se anulen.

Los pasos que se deben seguir para tener una colocacion utilizando un algoritmo de clus-
tering son los siguientes:

* Se obtiene el nimero de conexiones de cada modulo para obtener el orden en el que se
iran colocacndo los diferentes modulos

* Se coloca en el centro del drea una semilla (que serd el moédulo que presente un mayor
numero de conexiones).
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Figura 5.5.- (a) Esquema a nivel de bloques de un contador de cinco bits. (b) Aplicacion del algoritmc
de Schweikert & Kernighan. (c) Posibles colocaciones.



Departamento de Ingenieria Electronica de Sistemas Informaticos y Automatica

clk

\\----’

(c)

B(1) A(1) B(0) A(0)
(5)
T
(10)
S|(1) S(0)
—@g--\‘!‘---\
I I
h I
.| L\ I
’ |
h I
’ |
:| |
I
I

Cin

— 0" I Cout
(a)
G4= 1-4=-3
G3=0-4=-4
G,=05=-5
68:0'5:'5
G10=1-2=-1
Gy=14=-3
G1 =0-4=-4
G5=0-4=-4
G6: 1-4 =-3
Gg=0-4=-4

105

Figura 5.6.- (a) Esquema a nivel de bloques de un sumador de dos bits con pipeline a nivel de bits. (b)
Aplicacion del algoritmo de Fiduccia & Mattheyses. (c) Posibles colocaciones.
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* Se colocaran a su alrededor los modulos que estén muy conectados con dicha semilla.

* Se colocaran el resto de modulos alrededor de los modulos ya colocados con muchas
conexiones entre si.

La diferencia entre la colocacion uniforme y basado en fuerzas consiste en la colocacion de
estos modulos. Mientras que en el clustering uniforme la colocacion es uniforme (como su pro-
pio nombre indica); en el clustering basado en fuerzas, la colocacion de los médulos debe ser
calculada para anular las fuerzas. Obviamente, en el clustering basado en fuerzas, los dos o tres
primeros modulos deben ser colocados de forma uniforme para poder calcular las fuerzas.

En la figura 5.7 mostramos como ejemplo la aplicacion de la ténica de clustering uni-
forme a 1 contador binario de cinco bits. Se muestran el nimero de conexiones como si tuviése-
mos un hipergrafo, que coincidird con el nimero de conexiones de cada modulo. La semilla
serd el moédulo 7 por tener cinco conexiones (el nimero maximo). Después se han seleccio-
nado los médulos 3 y 5 por ser los mas conectados con el 7 (3 y 2 conexiones respectiva-
mente). Seguidamente se han elegido el resto de mddulos excepto el 8 que ha sido el ultimo en
colocarse.
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L Conexiones de 2 =4

5) (M
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Conexiones de 8 = 2
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cinco bits.

Figura 5.7.- Ejemplo de la técnica de clustering uniforme para la colocacion del contador binario de
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En la figura 5.8 se muestra como ejemplo la aplicacion del clustering uniforme al suma-
dor de dos bits con pipeine a nivel de bit. La semilla en este caso serd el modulo 5, tras el cual
se colocaran los médulos 1, 2, 6 y 9. Seguidamente se colocaran el resto de modulos.

También se han obtenido las posiciones ideales de los modulos 3, 4, 5, 7, 8 y 10 basadas
en fuerzas donde los pesos se han igualado al nimero de conexiones de los diferentes médulos.
En primer lugar se han obtenido los vectores peso de todos los modulos. Por ejemplo, el vector
peso del modulo 7 es (1, 1,2, 1, 0, 1, -, 1, 1, 1) colocados por orden, es decir, (mddulol,
modulo 2, moédulo 3, ..., médulo 9, mddulo 10). Este vector peso es debido a que:

* con el modulo 1 tiene una conexidn (la senal de reloj)

* con el modulo 2 tiene una conexion (la sefial de reloj)

» con el modulo 3 tiene dos conexiones (la sefial de reloj y la sefial de dato)
* con el modulo 4 tiene una conexion (la sefial de reloj)

» con el modulo 5 no tiene ninguna conexion

* con el modulo 6 tiene una conexion (la sefial de reloj)

* no tiene sentido el peso del modulo 7 consigo mismo

» con el modulo 8 tiene una conexion (la sefial de reloj)

* con el modulo 9 tiene una conexidn (la senal de reloj)

» con el modulo 10 tiene una conexion (la sefial de dato)

Una vez que tenemos los vectores peso, aplicamos la ecuacion de cancelacion de fuerzas con
los modulos que ya se encuentran colocados. Dicha ecuacion es la siguiente

Z(xiayi)wi

Wi

() =

Dicha ecuacion ha sido aplicada a dichos modulos obteniendo su colocacion Optima. En el
caso de que dicho lugar ya esté ocupada por otro modulo, se debe elegir un nuevo lugar (a ser
posible cercano al 6ptimo). Esta eleccion se compensara con la compensacion de fuerzas de los
restantes modulos. En este caso se ha elegido la misma colocacion que la obtenida a través del
clustering uniforme.

También podemos aplicar algoritmos iterativos a diferencia de algoritmos constructivos,
como el caso de los dos anteriores (técnicas de min-cut y de clustering). Estos algoritmos itera-
tivos se basan principalmente en tres pasos:

* Obtener una particion inicial. Dicha particion puede ser obtenida de forma aleatoria, o
bien, obtenida a partir de la aplicaciéon de algunos de los algoritmos constructivos
(situacidn que suele ser mas comun).

* A dicha particién se le aplica una perturbacion para obtener una nueva particion.

Bésicamente las perturbaciones que se suelen considerar son las siguientes:

* Intercambio de dos modulos. En este caso la posicion de dos mddulos son inter-
cambiadas. La eleccion de los médulos que se intercambiaran puede ser aleatoria o
exhaustiva. En este tltimo caso se considerardn el intercambio de un mddulo con
todos los demas y quedarse con la colocacion mas ventajosa.
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*1)/4 = 1

x4 = (1*142*142*0+2*1+3%1+3%1)/5 = 2
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X7 = (114251420421 +3%1+3*2+3*1)/7 = 2.29
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*140*142*2+0%1)/8 = 1
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Conexiones de 1 =2
Conexiones de 2 =2
Conexiones de 3 =2
Conexiones de 4 = 2
Conexiones de 5 =4
Conexiones de 6 = 3
Conexiones de 7 = 3
Conexiones de 8 = 3
Conexiones de 9 = 2
Conexiones de 10 = 3

Conexiones de 3 con 6= 1
Conexiones de 4 con 6 = 1
Conexiones de 7 con 6 = 1
Conexiones de 8 con 6 = 1

Conexiones de 10 con 6 = 1

Conexiones de 3 con 9 = 1
Conexiones de 4 con 9 = 1
Conexiones de 7 con 9 =1
Conexiones de 8 con 9 =1
Conexiones de 10 con 9 =0

1+0*1)/5 = 0.8

1+0*2+2*1)/7 = 0.86

x10 = (1*0+2*0+2*0+2*0+3*1+3*0+3*0+4*1+4*1)/3 = 3.67
y10 = (1*0+0*0+1*0+2*0+1*1+0*0+2*0+0*1+2*1)/3 = 1
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Figura 5.8.- Ejemplo de la técnica de clustering uniforme y basado en fuerzas para la colocacion del
sumador binario de dos bits con pipeline a nivel de bit.



Departamento de Ingenieria Electronica de Sistemas Informaticos y Automatica 109

* (Cambio de un moédulo. En este caso, inicamente cambiara de posicion un modulo;
en el caso de que la nueva posicion esté ocupada podemos optar por dos situacio-
nes: no ocupar la nueva posicion; o sustituir el modulo que ocupaba dicha posi-
cion, el cual serd colocado en una nueva posicion en un paso posterior. La forma de
eleccion del modulo, asi como su posicion, puede ser de forma aleatoria o bien
basada en fuerzas (como la técnica de clustering).

+ Una vez que tengamos la nueva particion, chequeamos si existe alguna mejora con
respecto de la particion de partida, es decir, si se disminuye una determinada funcion
de coste. Esta funcion de coste suele depender de la longitud de las conexiones que
deben existir (para realizar todas las conexiones del sistema) y de la congestion de las
conexiones (el nimero de cruces y de conexiones que deben ir por el mismo lugar).
En el caso de que exista mejora, la nueva particion se toma como particion inicial y se
vuelve a aplicar todo el proceso. En el caso de que no exista mejora, se aplica una
nueva perturbacion a la particion de partida y se chequea la mejora; cuando se aplican
un cierto numero de pertubaciones sin que exista mejora, se considera que la particién
de partida es la partiacion optima.

En la figura 5.9 se muestra un ejemplo de aplicacioén del algoritmo iterativo con inter-
cambio de mddulos aleatorio, y utilizando como funcidn de coste la longitud total de conexio-
nes y el nimero maximo de nodos que coinciden en un mismo canal. Partimos de la colocacion
obtenida siguiendo el clustering uniforme, la cual tiene una longitud de 21 unidades (conside-
rando una unidad como la distancia entre dos modulos adyacentes) y una congestion maxima
de 3 nodos. Se ha elegido aleatoriamente el intercambio de los mdédulos 5y 7; con lo cual se ha
reducido la longitud de las conexiones en una unidad manteniendo la congestion (realmente
también se ha reducido ya que ahora s6lo hay un canal con tres conexiones por dos que habia
antes). Seguidamente se ha elegido el intercambio de los mddulos 3 y 6; con lo cual se ha
aumentado la longitud de las conexiones a veintidos unidades, y se ha aumentado el nimero de
canales con maxima congestion a tres. Por lo tanto, la nueva colocacion no es buena y no sera
seleccionada como nueva colocacion de partida. Ahora se ha elegido el intercambio de los
modulos 7 y 6 consiguiéndose una funcion de coste similar a la colocacion de partida; en este
caso habria que elegir una de las dos colocaciones (de forma aleatoria porque se estan reali-
zando todas las elecciones de forma aleatoria) desde la que seguir. En nuestro caso se ha selec-
cionado la ultima colocacion. Se ha realizado un nuevo intercambio, en este caso de los
modulos 2 y 3. Con esta nueva colocacion, la funcidon de coste ha aumentado al igual que el
numero de canales con la méxima congestion. Con estas cinco iteraciones se dara el algoritmo
por concluido, por lo tanto se han obtenido dos colocaciones Optimas (las cuales estan enmar-
cadas en la figura).

5.3. Colocacion 1-dim

La colocacion 1-dim estd muy dirigida hacia el disefio con celdas estdndares, en el cual
todas las conexiones se ha de realizar en una dimension (altura) existente entre las celdas
estandares. En la figura 5.10 mostramos el layout de un multiplicador basado en sumas y acu-
mulaciones utilizando celdas estdndares. En ¢l podemos distinguir las filas de celdas
estandares que tienen una altura comun y los terminales de tierra y polarizacion en las mismas
posiciones para que colocando las diferentes celdas unas al lado de otras se conecten dichos
terminales (sin necesidad de afiadir lineas externas en una misma fila). El espacio existente
entre las diferentes filas se utiliza para albergar las conexiones entre las diferentes celdas;
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Figura 5.9.- Aplicacion del algoritmo iterativo al contador de cinco bits.

dichos espacios se suelen conocer como canales. Cuando se deban conectar celdas que se
encuentren en filas no adyacentes, la conexion debe atravesar (al menos) una fila. Para ello se
hace uso de las denominadas celdas feedthrough, las cuales son celdas que no tienen ningiin
transistor implementado y se utilizan como un tunel. En realidad dichas celdas unicamente tie-
nen nwell y lineas de polarizacion y tierra, para mantener su conexion. Las Unicas conexiones
que no se realizaran utilizando celdas feedthrough son las de polarizacion y tierra para evitar
en la mayor medida de lo posible dispositivos parasitos que puedan provocar algun malfuncio-
namiento en dichas lineas.

Canales

Fila de celdas
estandares

Celdas feedthrough

%. 39500 | v: 14400 |[Dx 7400 oy 6000 | Fiane I

Figura 5.10.- Layout de un multiplicador implementado con celdas estandares.
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Realmente la colocacion 1-dim obtuvo su denominacidon cuando todas las celdas
estandares se colocaran en una misma fila, como el caso de la figura 5.11. En este caso, habria
que obtener el numero de lineas que deberian existir, el cual depende de la colocacion como se
demuestra de las dos colocaciones posibles: en el primer caso se necesitarian ocho lineas; en
cambio en el segundo caso s6lo se necesitan cinco lineas ya que en un mismo nivel pueden ir
mas de una linea al no solaparse. Por ejemplo las salidas de las puertas AND puede solaparse
en el mismo nivel reduciéndose en tres niveles los ocho niveles primarios (un nivel por cada
nodo).

Figura 5.11.- Ejemplo de colocacion del contador de cinco en una sola fila de celdas estandares.

Por lo tanto, la colocacion a elegir debe ser tal que permita el maximo solapamiento de
las lineas. No obstante, cuando el nimero de celdas crece en gran medida, no es viable utilizar
una sola fila de celdas estandares ya que la longitud de la fila seria excesivamente larga. Por
ello, actualmente todos los disefios basados en celdas estdndares tienen mas de una fila, y la
colocacion debera tener en cuenta que las filas adyacentes tendran que estar formadas por las
celdas mas conectadas.

Uno de los algoritmos mas utilizados en la colocacion de celdas estandares es el algo-
ritmo de Timberwolf, basado en el recocido simulado. El algoritmo de recocido simulado es
una aproximacion de la cristalizacion de materiales. La ejecucion del algoritmo requiere la



Departamento de Ingenieria Electronica de Sistemas Informaticos y Automatica 112

consecucion de una serie de pasos (los cuales van a ser indicados con el paralelismo del
método de cristalizacion):

Obtener una colocacion inicial, aplicando una técnica de colocacion constructiva o de
forma aleatoria. Dicha colocacion seria el material que se desea cristalizar.

Inicializar las iteraciones del algoritmo. Dichas iteraciones serian los valores de la
temperatura por las que pasarian hasta llegar al nivel de cristalizacion deseado.

Generar una colocacioén de forma aleatoria a traves de algiin moviemiento partiendo

de la actual. Esta generacion seria igual a aplicar una perturbacién al material para

producirle un cambio. Los movimientos utilizados por el algoritmo de Timeberwolf

son los siguientes, el cual sera elegido de forma aleatoria segiin unas determinadas

probabilidades:

¢ MI1: Mover un moédulo a una nueva posicion

* M2: Intercambiar la posicion de dos modulos. Estos dos movimientos son los que
tienen una mayor probabilidad.

* M3: Cambiar la orientacion (espejar horizontalmente o verticalmente) de un
modulo.

Calcular el cambio de la funcion de coste debido al cambio de la colocacion. Este
paso seria equivalente a calcular el cambio de energia del material. La funcion de
coste estaran incluidos los siguientes parametros:

» La longitud de las conexiones.

» La ocupacion de las filas.

» El solapamiento de las celdas.

Si dicho cambio es negativo (la funcidn de coste de la nueva colocacion es menor que
la actual), se toma la nueva colocacién como colocacion actual y se vuelve a ejecutar
desde el paso numero tres.

Si dicho cambio es positivo, se determina de forma aleatoria si se cambia la coloca-
cion actual o permanece la anterior. En cualquier caso, se vuelve a ejecutar desde el
paso niimero tres si no se ha realizado el nimero maximo de iteraciones.

5.4. Colocacion 2-dim

En la colocacion 2-dim consideraremos macrobloques, en los cuales los terminales pue-
den estar en cualquiera de los cuatro lados. Lo que se suele realizar es adaptar los algortimos
de colocacion 0-dim para tener en cuenta la posicion de los terminales.

La colocacion 2-dim suele realizarse siguiendo dos pasos bien diferenciados:

Obtener una colocacion optima utilizando algoritmos para la colocacion 0-dim.

Una vez que se conoce la mejor colocacion de cada médulo, cada uno de los médulos
se colocan de la forma més adecuada para obtener unas dimensiones minimas.

En el segundo paso hay que considerar dos tipos diferentes de macrobloques:

Hard macros. Son macrobloques que tienen una forma y posicion de los terminales
fijas, que no pueden ser variadas. Por lo tanto, la mejor colocacion de estos macroblo-
ques se reducira a operaciones de rotar o espejar en diferentes direcciones. Un ejem-
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plo de este tipo de macrobloques son los layouts full-custom que ha realizado el
disefiador de niveles inferiores de la jerarquia.

* Soft macros. Son macrobloques que tienen una forma y posicion de los terminales
variables. Por lo tanto, la mejor colocacion de estos macrobloques no se limita a rotar
y espejar el bloque (como sucede en el caso anterior), sino que se pueden generar nue-
vos layouts con formas diferentes para que se adapten mejor a su posicion. Un ejem-
plo de este tipo de macrobloques son porciones de codigo VHDL (por ejemplo), que
el sintetizador generara de forma automatica adecuandose a su posicion final en el
layout.



