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Ta(V)=%§£%c(Ta(u)+W(u,V))

Tr(u)=%ielg (T,(v)=w(u,v))

slack (u,v)=T,.(v)—T, (u)—w(u,v)



Verdrahtungsflache

B Mogliches Platzierungs-Qualitatskriterium

® Gesamiflache fur Verdrahtung
¢ Nur bei ASIC
¢ Bei FPGA: Feste Breite der Leitungen, Lange reicht

m Aber: Vollstandiges Routing zu komplex
® NP

B Abschaizen der Lange durch Metrik
® Einzeln pro Netz
e Aufsummieren der Teillangen

® Multiplizieren mit angenommener
¢ Leitungsbreite plus
¢ Leitungsabstand
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Langenmetriken 1

B Halber Umfang (half perimeter)
® Rechteck um alle Terminals des Netzes

untere Grenze

o
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Langenmetriken 2

® Minimaler Rechiwinkliger
Uberspannender Baum (MRST)

{
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B Sonderfall von MRST

® |In P via Prim's Algorithmus (im Buch 3.4.4)
¢ Volistandiger planarer Graph
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Langenmeiriken 3

B Rechiw. Steiner-minimaler Baum (RSMT)

‘
X @
@< X—@

L=15
L/L =126

B RSMT-Berechnung ist NP-vollstandig
® Anndaherung durch MSRT: max. 1.5x so lang
® Bessere Naherungen existieren
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Langenmetriken 4

B Quadratischer Euklidischer Abstand

® Arbeitet auf Zellen, nicht auf Netzen
¢ Fur Cligue-Modell geeignet

|
EZ Z yij[<xi_xj)2+(yi_yj)2]
i=1 j=1

" Yij
e =0 wenn (vi, vj) £E

® =|(vj,vj)|: Gewichtet nach Anzahl Kanten
® < |(vi,vj)|: nicht nur Einzelleitungen
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Platzierungsprobleme

B Standardzellen
® Semi-Custom

® Building Block
® Teilweise Full-Custom moglich

® MPGA/FPGA
e Auf vorgegebene Sirukiuren
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|““ Standardzellen 1

® Standardzellen (Semi-Custom)
® Kleinere Schaltungen (Gatiter) aus Bibliothek

® Festes Layout
¢ Grosse
¢ Terminal-Anordnung
® Anreihbar in Zeilen
¢ Logistische Signale
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H Standardzellen 2

m Zeilenweise Anordnung
B Verdrahtung zwischen Zeilen

B Ausnahmen
® Angrenzende Verbindungen (abutment)
® Durchleitungen (feedthroughs)

. J 1 |
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! Building Blocks 1

B Mehr Flexibilitat

® Kann auch Full-Custom Teile enthalten
e Automatisch generierte Blocke (z.B. RAM)

B Verdrahtungskanale an allen Seiten

LangenmafBe und Platzierung



| MPGA /FPGA 1

B Mask-Programmable Gate Array
® Modebezeichnung: Structured ASIC

B Field-Programmable Gate Array

B Feste Anordnung von
® Logik
® Verdrahtung
B Anpassung auf Anwendung
® MPGA: Beim Hersteller (Metalllagen)
® FPGA: Beim Anwender (Programmierung)
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b MPGA/FPGA 2

Switch Wire

Box ||_|| Lénge 2
Wire
Lange 1
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MPGA/FPGA 3

® Sehr ahnlich zu UPP

m Aber: Segmentierte Verbindungen
® Mehrere Verdrahtungsliangen

B Verzogerung abhangig von

® Anzahl durchlaufener Switch Boxes
® Last (Fan-Out)

B Feste Verdrahtungskapazitat
> Nicht jede Platzierung verdrahtbar
B Verdrahtbarkeit in Kostenfunktion
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|“W Platzierungsverfahren 1

m Konstruktiv
® /ellkoordinaten sind nach einmaligem
Plazierungsschritt fest
B [terativ
® /ellkoordinaten konnen beliebig oft
gedandert werden
® Kombination
® Konstruktive Startlosung
® Dann iterative Verbesserung
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Mogliche Optimierungsziele 1

® Minimale Verdrahtungsflache
® Minimale Verdrahtungsliange
B Schnellste Schaltung
® Timing-driven
B Anzahl von Leitungen durch Schnittlinie
® Verdrahtbare Schaltung

m Geringes Ubersprechen
® Zwischen Leitungen

LangenmafBe und Platzierung



| Konstruktive Platzierung 1

m Viele Methoden

B Top-Down Verfahren
® Starten mit kompletter Schaltung
e Aufteilen in immer kleinere Probleme
® Beispiel: Min-Cut
m Boitom-Up Verfahren
® Beginnen mit einzelnen Zellen
® Zusammenfugen von Teillosungen
® Beispiel: Clustering
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Min-Cut Platzierung 1

B |[dee
® Teile Schaltung in zwei Halften auf

® Minimiere die Anzahl der Netze dazwischen
€ MiIinCut: Minimiere Gewicht durchschnittener Netze

® Teile auch Layoutiflache nach jedem Schnitt

® Ordne Schaltungshalfien Layouthalften zu
¢ Horizontal und Vertikal, i.d.R. abwechselnd

® Wiederhole bis Abbruch
€ z.B. Nur noch eine Zelle in Partition
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Min-Cut Plazierung 2
A B T
: !
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Min-Cut Plazierung 3

B Aufieilen des Graphen
¢ Standardalgorithmen

m Zuweisung der Partitionen an Layout
® EinschlieBlich Richtung der Aufteilung

® Verschiedene Heuristiken

® Beispiele:
¢ Berucksichtige bereits zugewiesene Pariitionen
¢ Berucksichtige Chip-1/O-Pads
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Platzierung mit Clustering 1

B Beginne mit einer Startzelle als Cluster
B Finde angeschlossene Zelle(n)

B Ordne Zelle(n) ,,nahe" um Cluster an
B FUge neue Zellen dem Cluster hinzu

B Entscheidungen:
® Welche Zellen(n) hinzufugen?
e Auf welche Art nahegelegen anordnen?
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H Platzierung mit Clustering 2
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Iterative Verbesserung 1

m  Kleine* Veranderung bestehender

Losung

e Andere die Position von Zelle(n)

® Falls besseres Ergebnis: Immer Ubernehmen
® Schlechter: Unter Umstanden ubernehmen
= Abhangig von Suchverfahren!
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Iterative Verbesserung 2

m jnitial _configuration

iferative_improvement
S = iniﬁol_rz:onﬁguroﬂcg)n{(): " cost
c :=s.cost(); ® stop
while (Istop()) { ® z.B. #lterationen
s' = s.perturb(); e komplexer méglich
f:':= s'.cost(); ® accept
if (c.accept(c'))
s=5" ® Nachbarsuche
} ¢ Simulated Annealing
} ® Tabu-Suche
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b lterative Verbesserung 3

® periurb

® Bei UPP: einfach, z.B. Positionstausch

¢ Bei Standardzellen oder Building Block:
» Unterschiedliche ZellgréBen, Uberlappung moglich
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Iterative Verbesserung 4

B Vorgehensweisen

e Uberlappung erlaubt, aber héhere Kosten
¢ Bereinige beste gefundene Losung am Ende
¢ Moglicherweise drastische Verschlechterung
e Beseitige Uberlappung direkt nach jedem Zug
¢ Bei BB sehr aufwendig, bei SC machbar
¢ Aber so genauvere Kostenberechnung moglich
® Erzeuge nur Uberlappungsfreie Losungen

¢ Zuge unter Umstanden sehr viel aufwendiger
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|“W lterative Verbesserung

m Alternativen zu zufaligem Zellaustausch
e Krafte-gesteuertie Auswahl des Partners

® Bestimme Idealposition der Zelle
¢ Reduziere durch Netze ausgeubte Anziehungskraft

® Tausche dann mit Zelle auf Idealposition

- n
Glelchgewu:hi
‘\ - } - ’ Kraft =
R n
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|“W lterative Verbesserung 6

B Berechnung des Schwerpunkies
® Verwendet Cliguen-Modell G(V, E)
® yjj: Gewicht von (i,j) € E, yij=0falls (i, j) € E

® Bestimme Schwerpunkt (xi9, yi9) der Zelle i
g _ ZJ ylf J Gewichteter yg: Z] y!/ y]
l Durchschnitt - :

® Bewege Zelle i dorthin

X

® Was tun, wenn dort schon andere Zelle liegi?

¢ Bewege andere Zelle auf ihren Schwerpunkt
¢ Erzeugt Folge von Zugen, ggf. Tabu-Mechanismus
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Partitionierung 1

B Aufieilen eines Graphen

B Hier motiviert durch Plazierung
® Min-Cut

B Andere Anwendungen

e Avufteilen einer Schaltung auf mehrere Chips
® Verkleinern der Problemgrof3e

¢ Vorbearbeitung vor anderem Algorithmus

B Viele Verfahren
® Beispiel: Kernighan-Lin
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Kernighan-Lin Partitionierung 1

B Problem
® Gewichteter, ungerichteter Graph G(V,E)
® |[V|=2n
® yab: Gewicht von (a,b) €E, yab=0 bei (a,b) £ E

® Finde Mengen A und B mit
¢ AUB=V,ANnB=4,|A|=|B|=n
® Minimiere
Z yab
(a,b)EAXB

m Arbeitet auf Cliquen-Modell
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Kernighan-Lin Partitionierung 2

m Partitionierungsproblem ist NP-volistandig

m KL ist eine Heuristik
® |m praktischen Einsatz bewahrt

® Vorgehensweise

e Anfangslosung bestehend aus A% und B°
¢ |.d.R. nicht optimal

® |soliere Untermengen von A™-! ynd B™-!

® Tausche diese aus um A™ und B™ zu
bestimmen

® Wiederhole, solange Verbesserung
erreichbar
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Kernighan-Lin Parﬁﬁonierung K
=(A"" "\ X™"U

9.0
© ©

m m I\Ym>UXm

LangenmafBe und Platzi



Kernighan-Lin Partitionierung 4

B Optimum immer in einem Schritt erzielbar
® Bei geeignetem X™ und Y™

B Problem: Wie X™ und Y™ bestimmen?
® Schwer zu finden

2 Suche Losung in mehreren Schritten
® Wiederhole, bis keine Verbesserung mehr

® Anzahl Schritte unabhangig von n
® |n der Praxis <= 4.

LangenmafBe und Platzierung



Kernighan-Lin Partitionierung 5

B Konstruktion von X™ und Y™
B Externe Kosten

- m—1
E = Z Y ay ,a€A
yEBm_l

B Interne Kosten

[ = Z o aeq™ !

xeg™ !

® Analog fur B

LangenmafBe und Platzierung



Kernighan-Lin Partitionierung 6

B Dg=Eq-Ig fira € AM-! (desirability)

® >0: Knoten sollte nach B getauscht werden
® <0: Knoten sollte in A bleiben

m Verbesserung A der Schnittkosten
® Bei Austausch vona € Am-'und b € B™!

A=Da—|—Db—2yab

® A kann negativ sein!
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Kernighan-Lin Partitionierung 7

Dag=3-1=2 Dp=3-1=2

A=Da+Db-2yab=2+2-0=4
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Kernighan-Lin Partitionierung 8

Da=5-1=4 Db=5-1=4

=

A=Da+Db-2yab=4+4-2-2=4
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Kernighan-Lin Partitionierung 9

initialize (A9, BO):
el D =F -1
= X X X

do {

ld old
foreach a € A™ = %% ¢ — — ([ — 4
"berechne Do xld yax ybx ( X yax ybx)
foreach b € B™"! —N° i
"berechne Dp" DX +2 yax 2 ybx
for (i:=1;1<=n; ++i) {

"finde freie aj € AM™!, bj € B™! mit
Aj := Dai *+ Dbi - 2 yaibi maximal”
"sperre aj und bj"

foreach "freies' x € AM-! if (G>0) {

XM .={ai, ... ak};
ym:={bi, ..., bk};
AM = (AMT\ XM) U Y™,
BmM = (B™T\ Y™) U XM,

foreach "freies" y € B!

k
'}'finde i Z Ay, s "enfsperre alle Knoten in A™ and B™
k il ' m:=m+1;
G = Z Ai }
i=1 } while (G > 0);
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Kernighan-Lin Partitionierung 10

B Aj kann negativ werden

B Aj kann zeitweise auch negativ sein

® Dicht verbundene Teilmengen
¢ Keine Verbesserung bei Austausch
von Einzelknoten
¢ Erst bei Austauch der gesamten Teilmenge
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Kernighan-Lin Partitionierung 11

v2 V3 V4§ V7

‘5%1 9
NN

Vi V4 V5 V8

i

:
2
3
4

5 3 -1 -
-5 -1 -1
-5 1
-3

3 3 -3 -l

-3 a0 -1 -

3
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Kernighan-Lin Partitionierung 12

NN

v V8

V3 V4 V6 V7

Vi V2

A;

|

-5 -1 -1 -
2| 5 -3 -3
3 -3 -3
4 1

-3
-7
-7

W N O

-3

-1
K

1

-2
8

-10

4

LangenmafBe und Platzierung




Kernighan-Lin Partitionierung 13

B Danach keine Verbesserung mehrin G

B Innere Schleife: n lterationen
® Finden des Paares mit bestem A: O(n?)
® Nach A sortiert: O(n log n)

20(n?3) oder O(n? log n)
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Kernighan-Lin Partitionierung 14

B KL: Lokale Suche mit variabler
Nachbarschaft

B Schnellere Verfahren

® Fiduccia-Mattheyses (FM)
¢ Wesentlich schneller: O(n)
¢ Aber schlechtere Qualitat der Losungen

® QuickCut (QC): avg. O(|E| log n)
¢ Gleiche Qualitat wie KL

® Diverse Alternativen
® Speciral Partitioning, Multi-Level-FM, ...
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Weiteres Vorgehen

® Diesen Freitag keine Veranstaltung!

B Montag
® Fur 4SWS'ler: Abgabe 1. Aufgabe, 23:59 MET

¢ Ausnahmsweise noch ohne Gruppennummer

¢ Bitte in der Mail auch Klarnamen angeben
> Nicht nur E-Mail-Adressen!

® Keine Vorbereitung der Vorlesung
¢ Vorstellung eines realen Platzierungswerkzeugs
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