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Algoritem za avtomatsko razmestitev standardnih celic
v integriranem vezju

An Algorithm for Placement Standard Cells
in Integrated Circuit

POVZETEK — V delu je predstavljen algoritem za avtomatsko razmestitev standardnih celic v
integriranem vezju. Refevanje problema je razdeljeno v dve fazi: zafetno razmestitev celic in iter-
ativno izholjZevanje zafetne razmestitve, Za dosego boljéih rezultatov je v vsaki fasi je uporabljena
kombinacija vetih metod.V prvi fazi je uporabljena metoda zdruZevanja manjsih komponemt vezja
v veije na podlagi medsebojne povezanosti komponent, tako da so celice z veljo povezanostjo
razmeiéene bliZje skupaj. Konéna zagetna razmestitev je dosciena z uporabo modificirane metode
rasti kristala, V drugi fazi, na osnovi popolnjefe informacije o topoloskih lastnostih vezja, ki je
dobljena iz zatetne razmestitev, zagetno razmestitev iterativino izbolj3ujemo. Uporabljena opti-
mizacijska metoda temlji na izraéunu gravitacijskih centrov, pri demeor sta za zamenjavo Iokacij celic
uporabljeni dve perturbacijski funkeiji. Na ta naéin je zmanjian problem zaustavitve optimizacije
v lokalnem minimumu kriterijske funkcije.

ABSTRACT — This paper deals with an algorithm for placement of standard cells in integrated
circuit. The algorithm for solving the problem is devided into two phases namely inital placement
and iterative unprovement. To achieve better results, we combine more than one methoed in cach
phase of the algorithm. One clustering method is implemented to solve the problom of relative
placement, where cells with higher connectivity are placed closed together. Final initial placement
is is generated by impleraented cluster growth method. In second phase, the initial placement in
iteratively improved, based on the information of topologic proporties of a circuit that are given
from initial placement. An optimization method which involve caleulation of gravitational centers
of cells and combine two perturbation function,x is used. In that way we decrease a problem of
stoppage of the optimization process in a first local minimum of a criterion function.

1. Uvod

Problem razmestitve standardnih celic v integriranem vezju je v literaturi dobro znan [1, 2]. V sploénem
je to zaradi velikega Stevila celie, ki jih vezje vsebuje, teZek kombinatoriéni problem, ki ga ponavadi
refujemo s hevristiénimi metodami. V strokovni literaturi labko zasledimo ved razlitnik pristopov k
resevanju tega problema. Mismo sledili ideji, kjer problem iskanja optimalne razporeditve razdelimo v dve
fazi. Najprej na podlagi medsebojne povezanosti in velikosti celic generiramo zatetno razmestitev celic.
Ker je mnoZina informacije ¢ topologkih lastnostih vezja nezadostna, v sploinem z zatetno razmestitvijo
ne dobimo optimalnih razmer. Generiranje zatetne razmestitve je razdeljeno v dva koraka: Najprej na
podtagi medsebojne povezanosti med celicami gradimo binarno zdruzevalno drevo. Na osnavi dobljenega.
drevesa je doloteno zaporcdje, po katerem bodo celice razvriiene v vrstice po principu *rasti kristala”,
kjer je seme (zafetna celica) postavljeno v sredo sredinske celice.

V drugi fazi zaZetno razmestitev iterativao izboljiujemo. Ker gre v bistvu za optimizacijski proces,
lahko optimizacija obtiéi v lokalnem optimumu. Za reditev tega problema je bila prediagana metoda, ki
simulira potasnc ohlajevanje telesa {Simulated annealing). Vendar je ta metoda gasovno zelo poZreéna,
saj temelji na zelo velikem 3teviln perturbacij lokacij celic. V nafem algoritmu smo problem zaustavitve
optimizacije v lokalnem ojptimumu zmanjiali tako, da smo definirali dve perturbacijski funkeiji. Kakor
hitro pride do zaustavitve optimizacije v lokalnem optimumu, je uporabljena druga funkeija. Proces tete
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tako dolgo, dokler ne pride do zaustavitve optimizacije v konénem optimum, ki je blizu globalnega., V
vsakem koraku iteracije bodo izmed vseh moznih perturbacij izbrane le tiste, ki imajo veliko verjetnost,
da bodo minimizirale kriterijsko funkeijo.

Topoloski model integriranega vezja s standardnimi celicami, na katerem temelji celotna zasnova algo-
ritma izhaja iz naslednjik predpostavk:

. Ce}ice tazmeslamo v horizoatalne vrstice 2z vidino H in podano maksimalne dolZino. Vigina veeh
celic je enaka (h; = H), sirina (w;) pa v sploinem razlitna. Za podano &tevilo vrstic (N,) lahko
ocenimo maksimalno potrebno dolZino celice:

1 & 1 X
Worstice = R‘mnd(F Z w; + N Z wl') (1)

=1 i=1
kjer je N Btevilo celic in N, &tevilo vrstic celic.

s Med visticami celic poteka N, — 1 kanalov povezav, ki imajo spremenljive Zirino. Sirina kanala D,
je sorazmerna maksimalnemu #tevilu trakov v kanalu.

¢ Dolzina povezav med celicami je merjena od sredine celic. Celotna dolZina povezav je enaka celotni
dolZini povezav prirejenega Steiner-jevega drevesa in je enaka:

- N-1 N
Lzy) =3 Y cij(mi— il + |y — vil) 2)
=1 j=1
kjer so (xi, ¥;) koordinate lege celice 1.
® Ocenjena povrsina vezja je enaka:
Neoy
Pve.sja = Worstiee H Ny + E DiWerstice (3)
=1

kjer je Wy ssice maksimalna dolZina vestice,

2. Zaéetna razmaestitev
2.1 Relativna zatetna razmestitev

Podana naj bo pravokotna simetriéna matrika C = [¢;;] reda N, z vrednostjo elementov ¢;; = k, pri Eemer
Je k dtevilo povezav med celico # in j. Matriko C' imenejemo matrika povezav (Connection Matrix). Z njo
so definirane vse povezave med celicami vezja. Red matrike ¥ je enak stevilu vseh logitnih celic vezja.

Definirati Zelimo mnotico S = (s1,82,...,52n¥-1). Element s; imenujemo komponenta vezja. Elementi
za katere velja i < N go celice vezja in jih imenujemo csnovne komponente vezja. Zai=N + 1..2N ~ 1
s0 elementi s; skupine komponent, ki so sestavliene iz dveh komponent:

5i = (sp,5)i(p<i)A(g<i) )

Za vsak element 3; je potrebro dolotiti oba elementa s, in 3, v pravilnem zaporedju. V bistvu gradimo
binarno drevo, z dologeno orientacijo vej. Elemente definiramo na sledeéi nagin:

¢ K matriki C dolofimo pridruZeno matriko C,, kjer elementi matrike doloéajo &tevilo povezav med
komponentami vezja. Za mnofico S imamo na zaetku definiranik prvih N elementov, zato je
C.=C. Zai=1.N*in 7 = { 4+ 1..N* poistimo najveiii element v matriki C, (N* je teko&i red
matrike C,). Naj bo to element ¢,,,. Doloen je element: syn-n- = (85,3;). Reduciramo matriko
C, t.j. zmanjiamo red matrike za ena tako, da seftejemo koeficiente stolpcev in vrstic p in ¢ razan
koeficienta c,,, in zapifemo nove vrstico in stolpec. Postopek ponavljamo tako dolgo, dokler ni

N*=1.
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s MnoZica S je binarno drevo. Iz vsakega vozlidta drevesa izstopata dve veji. Imenujmo jih "leva veja”

in "desna veja”. Orientirati binarno drevo pomeni, da moramo za vsako vejo drevesa doloiti ali je
veja "leva” ali "desna”.
Predpostavimo, da so vse celice razvriene v eno vrstico po skupinah, kakor so zdruzene v binarnem
drevesu. Pri doloéanju orientacije vej je izbira vozlist dolotena v obratnem vrstnem redu zdruzevanja.
V prvi iteraciji je orientacija vej povsem nakljuina. V vsakem koraku zamenjamo za vsako vozlisée
orientacijo vej. Ce se dolzina povezav zmanjsa, ohranimo novo otientacijo sicer je orientacija vej
enaka prvotni.

Ponazorimo si postopek na preprostem zgledu, Podana naj bo matrika povezav C, reda N = 10.

0 0 00 0101 1 0
0010001110
0101002000
0010001001
c-|00000 00211
1000001 102
0121010000
1100210000
1100100002
000611200 2 0]

V vsakem koraku zdruZimo par skupin komponent z najvedjim koeficientom e,,,. C. je takinih skupin
vet (naprimer v prvem koraku so to pari: (3,7).(5,8),(6,10),(9,10), izberemo tisti par, ki ima vsote koe-
ficientov ca;, 4 Cayy s za k= LN najvetjo. Za podano matriko povezav £, dobimo zaporedje zdruZevanja,
kakor je prikazano na sliki 2.1. (e je red matrike povezav C enak N , je itevilo vseh elementov mnodice
5 enako 2N — 1

1.s11 = (810, 99)
2.812 = (811, 86)
3.53 = (Sa; 85)
4.514 = (812, 513)
5.815 = (514, 81)
6.81 = (37, 33)
7.317 = (34, 813)
8.318 = (817, 82)
9.519 = (518, 515)
S = (83 382y 0ry 819)

Slika 2.1. Zaporedje zdruZevanja

2.2 Doloéitev zafetnih lokacij celic

Po dolotitvi relativne razmestitve hodo celica razvriZene v vratice. Lokacija celice je dolotena, e je
dolotena vrstica in lokacija znotraj vrstice, kamor bo celica postavljena. Dolotitev lokacij celic je gener-
irana z modificirano metodo "rasti kristala™ (cluster growth method).

Orientirano binarno drevo razdelimo na dve poddrevesi: S, in 5i, kjer velja Spun-1 = (Sp, Sa}. Prav-
tako razdelimo povrdine celotnega vezja z vertikalnim rezom na dva dela, tako da je povréina vaakega dela
enaka povréinam Py, in P,,. Predpostavimo, da je na zatetku &irina vseh povezovalnih kanalov evaka in
je enaka D. Za obe povriini lahko dolotime potrebno firino:

_ Fap . _ P,,
Yo = NH+ DN, -1)' ** " (NH+D(N, - 1)

Vse celice, ki pripadajo poddrevesu 5;, bodo razvritene na povrdini, ki lezi levo od vertikalnega reza,
celice, ki pripadajo podrevesu Sj pa na povrdini desno od vertikalnega reza. Seme t.j. zatetna celica bo
postavljena ob vertikani rez v sredinsko. Celice bodo razvrstene po naslednjih pravilih:

(%)
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¢ Prva celica bo izbrana iz tistega poddrevesa, ki ima ve# osnovnih komponent {celic). Ce je to £
gremo od vrha poddrevesa po vseh desnih vejah, dokler ne pridemo do osnovne celice. Ta celica bo
seme. Naslednja celica bo izbrana iz drugega drevesa, kakor je bila izbrana predhodna celica. Po
drevesu 5, istemo z vrha navzdol tako, da gremo v vsakem vozli3tu po desni veji, dokler ne pridemo
do nerazvritene osnovae komponente (celice). Ce v tekodem vozlizéu v desni vefi ni veZ nerazvricenih
komponent, gremo po levi veji do vozliséa, ki vsebuje desno vejo z nerazvriceno osnove komponento.
Izkanje po drevest Si je dualno; leve veje zamenjamo z desnimi.

o Prva celica bo postavljena v sredinsko vrstico levo ali desno polek vertikalnega reza, glede na to
kateremu drevesu pripada. Naslednje celice bomo izmenjaje postavljali levo od reza za celice, ki so v
drevesu S, in desno od reza za celice drevesa Si.. Postavljene bodo v vrstico, kjer bo dolZina povezav
do Ze razmedlenih celic rajmanjsa. Levo od reza vrstica ne sme biti daljsa od w,,, desno od reza pa
ne dalja od w,, .

3. TIterativno izboljievanje zatetne razmestitve

Z matriko povezav C so dolofene vse povezave med celicami. Z zafetno razmestitvijo celic so dolotene
koordinate lege vsake celice (z;,1;). Na osnovi teh podatkov lahko dolotime potrebno 3irino vsakega
kanala, celotno doliino vseh povezav ter gravitacijske centre celic.

V optimizacijskem procesu minimiziramo funkcijo (2). Pri tem moramo upoitevati, da se £irina kanala
v procesu spreminja. Zaradi tega se y komponeneta lege celic spreminja in je dolofena po enaébi:

H r—1
w=5+(r—DH+) D; (6)
j:—-l
kjer je D; stevilo trakov v kanalu j.
Na ta nafin posredno minimiziramo tudi firino kanalov. Funkeijo (2) bomo minimizirali, &e bomo
minimizirali &lene znotraj oglatih oklepajev. Pri gravitacijskih metodah vpeljemo fe dodaten kriterij.
Funkcijo (2) minimiziramo tako, da minimiziramo &lene

Ki = (|lzi — zgi| + 19 — yail) 1G]

pri emer imenujemo par (Z4i, ) gravitacijski center za celico { in je:

N
3 e (8

o = o CijTiz Ygi = e £

=1l

kjer je e;:

N
e_,~ = Z Ci5 (9)
i=1
Gravitacijski center celice i je lokacija, kjer je dolzina povezav do celic s katerimi je celica ¢ povezana,
najmanjéa.Celotna dolZina povezav med celicami se bo zmanjievala, ée bodo lokacije celic pomaknjene
blizje gravitacijskim centrom.
Definirajmo mnoico *ugodnih’ lokacij za vsake celico. DolZina povezav se bo zmanjgala, &e bo cel-
" ica pomaknjena iz tremutne lokacije na eno izmed *ugodnih’ lokacij. MnoZico *ugodnih” Iokacij v bistve
tvorijo razpoloiljive lokacije v okolici gravitacijskega centra. Izmed vseh "ugodnil’ lokacj za eno celico,
naj bo izbrana tista, ki v najve&ji meri minimizira dolZino povezav. Imenujmo jo ’optimalna lokacija’. Cilj
optimizacijskega postopka je izkanje *optimalnih Jokacij’ ter pomik celic na te lokacije. Generiranje *ugod-
nih” lokacij in zaporedje pomikanja celic na nove lokacije je definirano s perturbacijske funkcijo. Zgodi
se lahko, da smo s perturhacijsko funkeijo za vse celice generirali 'ugodne’ lokacije in celice pomikali
na ‘optimalne’ lokacije ter na ta naZin minimizirali kriterijsko funkcijo {2), vendar smo s tem v bistvu
dosegli iokalni minimum kriterijske funkcije. Problem nastane, fe je lokalni minimum zelo oddaljen od
globalnega, ker bo konéni rezultat v bistva slabo optimiziran. [ta zmanjsamo-ta problem, smo definirani
dve perturbacijski funkciji. Kakor hitro doseZemo lokalni minimum z eno perturbacijsko funkeijo, upora-
bimo drugo in z minimizacijo funkcije (2) nadaljujemo do naslednjega lokalnega minimuma. Postopek
ponavljamo dokler ne pride do zaustavitve procesa optimizacije v konénem lokalnem minimumu.
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A. Perturbacijska funkcija 1 (PF1)
Definirana naj bo mnoZica koeficientov K = (ky, ko, ..kn), kier so vrednosti k; dolofeni po enaitbi (7).
Koeficient k; je mera, ki pove koliko je celica i oddaljena od gravitacijskega centra. Celice, uredimo po
zaporedju, tako da bodo koeficienti k; urejeni po padajotem zaporedju. S tem je dolofeno zaporedje
pomikanja celic na pove lokacije. V enem koraku izberemo e neizbrano celico z najveéjim koeficentom
k;. Imenujmo jo primarna celica A. Lokacija primarne celice je nato zamenjana z lokacijami ¢ celic, za
katere je pogoj:

€ = |24 — Toul + 104 — Youl + [ — 2gal + ¥ ~ ¥oal (10)

najmanjsi. ObdrZimo tisto zamenjavo lokacij celic, ki je v najvedii meri minimizirala kriterijsko funkcijo
(2). Ce nobena izmed zamenjav ne minimizira (2), obdrzimo razporeditev celic pred zamenjavo. Za-
menjavo lokacij celic po PF1 izvajamo za v naprej doloteno stevilo celic, ki imajo najvecje vrednosti
koeficentov k;.

B. Perturbacijska funkcija 2 (PF2)
Po PF2 celice ne zamenjujejo lokacije z lokacijami drugih celic, temvet celice pomikamo bliZje k grav-
itacijskim centrom. Pri tem razlikujemo dva nadina:

1. nagin : Celica A je pomaknjena na novo lokacijo, ki se nahaja v isti vrstici, kot je trenutna lokacija
celice. Celica A je vrinjena med celici ¢ in j, ki izpolnjujeta pogoj:

Zi < Tga < Xj (11}

Ce se je 5 pomikom zmanj$ala vrednost funkcije (2), obdrfimo novo razporeditev, sicer celico 4
vroemo na staro lokacijo.

2. na&in : Celico A pomaknemo na novo lokacijo, ki se nahaja v drugi vrstici, kot je trenutna lega celice
A. Izbrana je vrstica r, za katero je pogoj: |yya — yr| najmanjsi. Celica je v vrstici r vrinjena med
celici 4 in #, ki izpolnjujeta pogoj (11). Novo lokacijo obdrzimo le, e se je s tem zmanjiala vrednost
funkeije (2).

Za pomikanje na nove lokacije so najprej izbrane celice, ki imajo y-komponento gravitacijskega centra
blizje vrstici celic, v kateri ne leiijo. Te celice so pomaknjene na nove lokacije po 2. naZinu. V naslednji
iteraciji so celice pomaknjene na nove lokacije po 1. naéinu. Celice so izbrane v zaporedju, kakor lezijo
v vrsticah od zaZetne {prve) vrstice do zadnje vrstice celic.

NaZina 1 in 2 zaporedoma. ponavljamo, dokler se optimizacija z uporabo PF2 ne zaustavi v lokalnem
minimumu,

4. Testni rezultati

Program zasnovan na opisanem algoritmu je napisan v programskem jeziku Turbo Pascal 5.5 ter
preizkuan na osebnem rafunalniku IBM PC - AT 80286, 16 MHz. Predstavijen je primer relativno
majhnega vezja, ki vsebuje 150 standardnih logitnih celic. Majhno vezje je izbrano zato, ker smo metodo
primerjali z drugimi mctodarni, ki so tasovo zelo poireine. Rezuliate za zatetno razmestitev so primerjani
z rezultati metode rasti kristala”, kjer je zaporedje razvritanja celic doloeno s funkcijo IOC, predstavl-
jeno v [6]. Po tej metodi so celice razvritane v vrstice na prvo prosto mesto v vrstici, in sicer v tisto
vrstico, kjer je dolzina povezav

do razmedtenih celic najmanjéa. Pomanjkljivost te metode je v tem, da je zaletna razmestitev zelo
odvisna od izbire semena t.j. zatetne celice, V nasem algoritmu tega problema ni, kajti zaZetna celica
je eksaktno dolotena. Iz primetjave rezultatov lahko ugotovimo, da je 5-15% zaletnih razmestitev po
primerjani metodi boljse od rezultatov, dobljenih z predstavljeno metodo. Pomanjkljivost priimerjalne
metode je v tem, da ne moremo v naprej vedeti, katera semena bodo dala dobre rezultate (Slika 4.1.).

Rezultati opisane iterativne metode so primetjani z rezultati klasitne FDPR (Force Direct Pair-
wise Relaxation) metode. (be metodi so uporabljeni za izboljsanje zatetne razmestitve, ki je gener-
jrana z opisano metodo. Iz slike 4.2. je razvidno, da dobimo s kombinacijo dveh gravitaci-
jskih lokalni minimum pomaknjen blizje k globalnemu, kakor z uporabo Klasicne metode FDFPR.
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5. Zakljugek

V &lanku je predstavljen algoritem za avtomatsko razmeétanje standardnih celic na povriini integriranega
vezja. Predstavljeni sta dve metodi: za generiranje zadetne razmestitve in za optimiranje zafetne raz-
mestitve. Z metodo graditve zdruzevalnega drevesa je problem izbire zaZetnih celic (semena) zmanjian.
Celice se zdruiujejo v veéje skupine na podlagi medsebojne povezansti, zato je pricakovati, da bodo v
konéni fazi lezala blizje skupaj. Pomanjkljivost je lahko v tem, da celico dodamo k veiji grupi celic,
zato lega celice ne bo najbolj ugodna, ker je lega omejena 2 razporedom in velikostjo drugih celic. Po-
manjkljivost je tudi v tem, da je zatetna lega celice dolotena le z lego Ze razporejenih celic. Zato bodo
nadaljne raziskave usmerjene v definiranje kriterijske funkeije, ki bo kompletneje zajemala informacijo
dobljeno na podlagi zdruZevalnega drevesa.

7 predstavljeno optimizacijsko metodo je problem zaustavitve optimizacije v lokalnem optimumu
zmanjsan v toliko, da pride do zaustavitve optimizacije v lokalnem minimumu, ki je pomaknjen blije
globalnemu optimumu, kakor bi bilo to v primeru uporabe le ene perturbacijske funkcije. Zato v celoti ne
reiuje tega problema. Opisana metoda predstavlja alternatrivo metodi, ki simulira potasno ohlajevanje
telesa ("Simulated Annealing”) v tem, da je potrebno dosti manj perturbacij med legami celicam, za
minimizacijo celotne doliine povezav, s ¢imer je poraba tasa majsa. Ugoiovimo lahko, da v sploinem ne
moeremo doseéi globalnega optimuma.
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