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Kanalverdrahtung 1

m Verdrahtung von Netzen in rechteckigem Kanal

Feste Terminals
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m Ziel: min. Flache, (min. Lange, min. Vias)

1 Bewegliche
32923 5 Terminals
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) Kanalverdrahtung 2

B Beispiel geldst im klassischen Modell

I 3 Zeilen
5

3 2 2 3 )
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Vertikale Einschrankungen

m Zwei gegenuberliegende Terminals
® Oberes Segment in den Kanal muB uUber unterem

Segment in den Kanal liegen
¢ Sonst KurzschiluB3

1

Verical
Consiraint
Graph (VCG)

2
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Horizontale Einschrankungen

B Im klassischen Modell
e Keine Uberlappung zwischen H-Segmenten
verschiedener Netze in gleicher Zeile
® Sonst Kurzschiluf3

= Horizontale Einschrankung

® Falls keine vertikalen Einschrankungen
e Keine gegenuberliegenden Terminals
> Losung durch Left-Edge Algorithmus (1971)

® Was tun bei H+V Einschrankungen?
® NP-volistandig!
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Robuster Kanal-Router 1

B Heuristik (Yoeli 1991)

m Algorithmus
® |teriert uber alle Zeilen im Kanal
® Verkleinert Problem mit jeder lteration
® Wechselt zwischen oberster / unterster Zeile
¢ Arbeitet sich zur Kanalmitte vor

® 7wei Phasen
¢ Berechnen von Gewichten fur Netze
¢ Wie gut ware aktuelle Zeile fur Netz?

¢ Selektion von Untermenge mit maximalem Gewicht
¢ Heuristik bei Verletzung vertikaler Einschrankungen
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Robuster Kanal-Router 2

m Berechnung der Gewichte wij fur Netz i
® Falls i Spalten der maximalen Dichte uberspannt,

¢ Erwartete Verringerung der max. Dichte, unabhangig von
Seite (steepest descent)

® Falls i ein Terminal auf der aktuellen Seite (oben /
unten) auf Spalte x hat,

¢ Bevorzuge Netze mit Terminals auf aktueller Seite
e Fur alle Spalten x bei denen eine vertikale
Einschrankung verletzt wurde,

¢ Bestrafe verletzte Einschrankungen
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Robuster Kanal-Router 3

m Regeln typisch fur Heuristiken

®m Robust
e Unempfindlich gegen kleine Anderungen

B Nach Bestimmung der Gewichte
® Finde Neiz-Untermenge mit maximalem Gewicht,

die in selbe Zeile passen
¢ Ohne Verletzung horizontaler Einschrankungen

® Verwendet Intervallgraph
¢ Kante zwischen Knoten Uberlappender Intervalle
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Robuster Kanal-Router 4

® Unabhangige Menge
® Menge unverbundener Knoten

m Also gesucht:

e Unabhdngige Mengen maximalen Gewichts
¢ Im aligemeinen NP-vollstandig
¢ Aber fur Intervaligraphen in P !

®m Vorgehensweise
® Dynamic Programming

e Konsiruiere oplimale Losung aus Teillosungen
¢ Komplexitatsparameter y: 1 < y < Kanallange

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Robuster Kanal-Router 5

m y = Spalte ¢
e Beirachte nur Netze mit rechtem Ende < ¢
B Beispiel
o 1=[1,4],12=[12,158], 13=[7,13], 14=[3,8], 15=[5,10], 16=[2,6],
17=[9, 14]
° yZO,y= ],y=2,y=3lﬂ
® y=4,y=5/{l}
® y=6,y=7:{,16}
o y=238:{il,16, i4}
. oo
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Robuster Kanal-Router 6

m Bestimme Losung y=c aus Losung y<c

e Altes Maximalgewicht plus

Netz n mit rechtem Ende in Spalte ¢
¢ Es ex. max. zwei solcher Netze (Term. oben / unten)

® n Teil der optimalen Losung, falls
¢ Gewicht von n plus Gewicht bestehender Netze ohne
Uberlappung mit n >= max. Gewicht ohne n

1’ro’rolwgh’r[c—1 ]
I Beste Losungy =c -1
Besser?< Neues Netz mit xnmax =¢
I

Eine Losung mit n

T’ro’rcjlwgh’r[xnmin—1] + Wn

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Robuster Kanal-Router 7

B Fur Spalte ¢ ausgewahltes Netz merken
® |n selected netc]
e Kann leer sein (=0, kein neues dazugekommen)
® Letztes (=rechtes) Netzimmer in Losung

® Dann nach links suchen
¢ Nach nicht-Uberlappendem Netz

® Wiederhole bis linker Rand erreicht!

m Beispiel: ..., 12=[5,9], 13=[4,6], ..., 17=[1,3], ...
c=1 2 3 4 5 6 7 8 9
snlcl=0 O 0 O 0 O

® 2 in Losung, Uberspringe i3, i7 in Losung

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Robuster Kanal-Router 8

B Annahme: dmax Durchgange reichen
e Ware dann optimale Losung

m |[teration

¢ Gewichtsberechnung

¢ Konstruiere
¢ Maximal-gewichtige unabhdangige Menge

m Aber:

® Nur Versuch der Vermeidung von V-Konflikien
¢ Keine Garantie!

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Robuster Kanal-Router ¢

m Falls V-Konflikt unvermeidbar

® Eniferne ein oder mehrere Netze
¢ Welche?
€ Heuristik!

® Verdrahte Netz(e) mit Maze-Routing
¢ Gute Umgebung: Viele Hindernisse!

® Rip-up and Reroute
B Auch hier: Keine Garantie

= Erneuter Durchlauf mit zusatzlicher Zeile
® dmax war nur untere Schranke fur Zeilenzahl

m Ggf. auch zusatzliche Spalte

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Robuster Kanal-Router 10

robust_router(placed_netlist N) {

set<int> row; row ;= g,
seg<set<int>>§; C := channel_width;
int[channel_width+1] totalwght, selected_net; while (c > 0)
bool top; if (selected_net[c] I=0) {
int height, c, r, i; n .= selected_net[c];
top = tfrue; row :=row U {n}
height := N.dmax(); C:=XNmin-1;
for (r:=1;r < height; ++r) { } else
forall "Netze i in netlist N" --C,
wi ;= i.compute_weight(N, top); S.append(row);
totalwght[0] :=0; top = ltop;
for (c:=1; ¢ < channel_width; ++c) { N :="N ohne Netze in row"
selected_net[c] :=0; }
totalwght|c] := totalwght[c-1]; "Maze-Routing bei V-Konflikten"
if (n = "Netz mit rechtem Term. oben in Spalte c") { Y

if (wn + totalwght[xnmin-1] > totalwght|[c]) {
totalwght[c] := wn + totalwght[xnmin-1];
selected net[c] :=n;
}
if (n = "Netz mit rechtem Term. unten in Spalte ") { | Ggf. Wiederholung mi‘l'

if (wn + totalwght[xnmin-1] > totalwght[c]) {

totalwght[c] := wn + totalwght{xnmin-1]; ® Erhohter Breite
selected net[c] :=n; oo 50
: ® Erhohter Lange
Y
}

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung 16



1234
2 34

)
|‘I 3|

VCG

11=[1,2]

13=[3,5]
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2=

4=

Robuster anqI-Rouier 11

=1000,K=5
wi= (0 +m +(5-2) =9
w2 = (1000) + (2) + (-5 - (243)) =977
= (1000) + (2+2) + (-5 - Q) = 1004
w4 = (1000) + (3) + (-5 - 2) =993
totalwght[1]=0 sel[1]=
totalwght[2]=max(0,0-2)=0 sel[2]=
totalwght[3]=0 sel[3]=
totalwght[4]=max(0,0+977)=977 sel[4]=
totalwght[5]=max(?77,0+1004,0+993)=1004 sel[5]=3
12343
24 IR
[4,5]

|1 24I
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Robuster Kanal-Router 12

. 12345 w;=(1000) +(2) +(-5-0) =1002
12 4 w2 = (1000) +(2) +(-5-2) =992
U+ vi- 000 <) #5210 =99
totalwght[0]=0 sel[0]=
r|—|—|—|—|-| totalwght[1]=0 sel[1]=
1 2 4% iotalwght[2]=max(0,0+1002)=1002 sel[2
totalwght[3]=1002 sel[3]=
x 12345 totalwght[4]=max(1002,0+992)=1002  sel[4]=
dix)1 2 1 21 ;i wght[5]=max(1002,1002+991)=1993 sel[5]=

12343
11=[1,2] 12=[2,4] I | I I l

14= [4,5] 1 2 4
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Robuster Kanal-Router 13

12345 B Trivial: Netz 2 in Zeile 2

2 m Kombinierte Losung
Ll—H"—l'l e V-Konflikt:
¢ 1. Zeile: Netz 3

|-|+|—|—|-| o 2. Zeile: Netz 2
2 ¢ 3.Zeile: Netz 1, Netz 4

12343 12343

|
rp-up &
reroute I-|—I—H—I-|
| 2 4 | 2 4

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Uberblick Globalverdrahtung

B Wo kommen die Terminalpositionen her?

®m Globalverdrahtung
® Problem
® Modellierung
® Vorgehensweisen

m Algorithmus
® Fur Standardzellen

® Steiner-Baume
¢ Konstruktionsheuristik
¢ Optimierung

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Globale Verdrahtung 1

® |m EntwurfsfluB3
® Nach Platzierung
® Vorlokaler Verdrahtung

m Verteilt Signale auf Kandle
e Fuhrung innerhalb der Kanale bleibt offen

B Optimiert auf
® Minimale Flache
® Einhalten der Zeitvorgaben

® Hangt von Zieltechnologie ab

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Globale Verdrahtung 2

B Hier: Im Standardzellen-Entwurf

m Alle Terminals eines Netzes an einem Kanal?
e Falls ja: Nur lokale Verdrahtung erforderlich

m Sonst: Globale Verdrahtung
® Trennt Netz auf einzelne Kanale auf

e Ubergang zwischen Kanalen
¢ Reservierte Verdrahtungsebenen
¢ Feedthroughs einfugen (beeinflu3t Platzierung)
¢ Vorgegebene Feedthrough-Leitungen allozieren

® |dee: Rechtwinkliger Minimaler Steiner Baum (RSMT)
¢ Gdf. hohere Kosten fur vertikale Segmente (feedthroughs)
¢ Wenn begrenzie Ressource

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung 22



Globale Verdrahtung 3

1

Rechtwinkliger Steiner-Baum Rechiwinkliger Steiner-Baum
mit minimaler Lange mit minimalen Ubergangen

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung 23



Globale Verdrahtung 4

® RSMT nicht immer beste Losung

® Neben Lange zu berucksichtigen:
¢ Begrenzie Anzahl von Feedthroughs
¢ Zeitvorgaben (timing-driven)
¢ Kritische Netze kurz halten

® Nur durch Gewichtung der Kosten moglich
¢ Ungenau

m Bessere Verzogerungsmodelle

® Nur Verdrahtungslange ungenau
¢ Widerstand und Kapazitat zusammengeworfen

® Besser
¢ R, C getrennt fur einzelne Segmente

¢ Bewadhrt: EImore-Modell
¢ Auchin VPR verwendet

m Andere Verfahren
¢ Multicommodity Flow, Pattern-based, Hierarchical

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Globale Verdrahtung 5

B Bei unidirektionaler Sicht
® 1 Quelle / n Senken

® Mogliche Teiloptimierungsziele
e Kurzer Weg zu kritischer Senke

® Gleich lange Wege (kleiner skew)
¢ Verdrahtung von Taki-Leitungen (H-Trees)

B Gesamiziel

® Minimiere Verdrahtungsflache
® Schatze Kanalbreiten ab

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Globale Verdrahtung 6

® Hier: Building-Block Layout
B Komplizierter

® Irregulare Freiflachen zwischen Zellen
® Was sind Uberhaupt die Kanale?

B Wie Flachen in Kanale aufteilen?
® Channel Definition Problem (CDP)

m Kandle in welcher Reihenfolge verdrahten?
® Channel Ordering Problem (COP)

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Exkurs Slicing Floorplans

®m Darstellung durch

Slicing Tree

® Knoten sind Schnitte
oder Blatizellen

® Schniite nach

Richtung getrennt

¢ V: Linker Unterbaum
LINKS von rechtem

¢ H: Linker Unterbaum
UNTER rechtem

®m Wird erzeugt z.B. bei
ﬂ Platzierung mit
o MinCot
“ ® Hier aber
alilgemeiner!

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Globale Verdrahtung 7

m Fur Slicing Floorplan: Einfach zu losen

m CDP

e Schnittlinien sind Kanale
¢ Kanalform abhdangig von Reihenfolge
® Festgelegt im Channel Ordering Problem

m COP

e Grundlage ist Slicing Tree

® DFS mit Post-Order Traversal
¢ Numeriere bearbeitete Knoten aufsteigend
¢ V-Schnitt: V-Kanal, L=Ober/Unterkante der Zellen
¢ H-Schnitt: H-Kanal, L=linke/rechte Seite der Zellen

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Globale Verdrahtung 8

®m CDP via Schnitirichtung, Ordnung

m COP via Slicing Tree RB RC
® Post-Order DFS
¢ Reihenfolge fur Kanalverdrahtung

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung 29



Globale Verdrahtung ¢

m Bei Non-Slicing Floorplans
® Reine Kanalverdrahtung nicht ausreichend
® Braucht
¢ Switchbox Router

¢ Dreiseitige Kanal-Router

¢ Nur eine Kanalseite hat bewegliche Terminals
¢ Verdrahtungsflache ist fest (dhnl. Switchbox)

® Nach Losung des CDP: Steiner-Baum
® |n der Regel keine Feedthroughs

® Verdrahtung nur in den Kanadlen
¢ Sehe Kanale als Kanten in Graph an

¢ Lose Graphen-Version des minimalen Steiner-Baumes

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung 30



Zwischenstand

B Kanalverdrahtung
® Alle Terminals angrenzend an einem Kanal
® Nun auch mit H- und V- Einschrankungen
e Leitungsfuhrung auf Zeilenebene in Kanal

®m Globalverdrahtung

® Terminals an verschiedenen Kandalen
¢ Standardzellen

® Leitungsfuhrung auf Kanalebene
® Nicht auf Zeilenebene

e Teilweise erforderlich (building block layout)
¢ Festlegen von Kandlen uUberhaupt (CDP)
¢ Fesilegen der Bearbeitungsreihenfolge (COP)
¢ Einfach machbar bei Slicing Layouts

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Modellierung 1

® Fur Standardzelltechnologie
® Modellierung der Baum-Geometrie

oot et e f [ oJlf d b e o J -

eqelqsqdePosjonfosjqolotesenss edolfodet o dbctleddotc e opode

m X n Mairix Eingebetteter Baum
V-Abstand variabel Verschmolzene Terminals

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Modellierung 2

m Lokale vertikale Dichte d (i j)
® Leitungen durch V-Segmenti-1,iin Spalte j
m Lokale horizontale Dichte d (i j)
® |eitungen durch H-Segment j-1,jin Zeile i
® Kanaldichte . n .
D,(t)=max d,(i. j)
i

m Gesamtkanaldichte .
DT: Z Dv (l)
i=1

m Ziel: Minimiere D_mit d (i j) < M,-,-
* Mij: Verfugbare vertikale Feedthroughs
im H-Segment j-1,j in Zeile i

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Mogliche Vorgehensweisen

© Variante von Lees Algorithmus

e Erhohe Uberquerungskosten je Segment
¢ Nach jedem Neiz

® Probleme
¢ Versagt bei Auswahl aus vielen gleich guten Routen
¢ Qualitat abhangig von Netzreihenfolge

8 Sequentieller Aufbau von RSMT je Neiz
e Bestimme Kantenkostenausd , d

¢ Umgehung von verstopften Gebieten wadhrend des Routings
¢ Gute einzelne Routing-Ergebnisse

¢ Qualitat noch abhdngig von Reihenfolge

©® Pseudo-simultanes Routing

e Konstruiere unabhangigen RSMT je Neiz
¢ Immer optimale Route, unabhdangig von Reihenfolge

e Korrigiere Verstopfung (congestion) spater

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung



Variante

Hierarchische Vorgehensweise
Beginne mit 2x2 Raster Uber gesamten Chip
Lose globales Verdrahtungsproblem

Fur jeden der Quadranten
e Unteraufteilung in eigenes 2x2 Raster
® Lose globadles Verdrahtungsproblem emeut

B Divide-and-Conquer Vorgehen

m |m Extremfall: Bis hin zu einzelnen Terminals
¢ Erledigt komplette Verdrahtung
® [nklusive Kanalverdrahtung

B Optimalitatsprinzip gilt aber nicht!
® Leitungen aus Pariition hinaus beeinflussen
Unterentscheidungen

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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RSMT Problem

B Rechtwinklige minimale Steiner-Baume
® Nutzlich zur Losung von glob. Verdrahtungsproblemen

B Gegeben
e P={pl, p2, ...} Punkimenge in der Ebene (2-D)
e Distanzmetrik: | X=X [+]y,-y,| (=Manhattan-Distanz)

B Gesuchti

® Finde verbindenden Baum fur Punkte in P
¢ Mit minimaler Gesamiange!

® Erlaube zusatzliche Punkte im Baum
¢ Wenn sie zu kurzerer Gesamtlange fuhren
¢ Sogenannte ,Steiner-Punkte”
B Hier vernachlassigt
® Timing
e Ubersprechen

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung 36



Losung

m Exaki: NP-volistandig

B Approximieren durch MRST
e Minimaler rechiwinkliger aufspannender Baum
® Prims Algorithmus: O(n?)
¢ Maximal 1.5x langer als echter Steiner-Baum
® |dee: Hinterher Ergebnis verbessern

m Ausblick: Neuere Heuristiken
® Verbesserter MRST max. 11/8x langer als RSMT

€ Fossmeier et al. 1997
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MRST Optimierung

m Beispiel: Lokales Umlegen von L-Stucken
® Fuhrt zu Steiner Punkten

® Ziel: Verschmelzen von Segmenten
¢ Reduktion der Gesamtlange

m Steiner-Punkte haben Grad > 3
e s1 verschwindet (kein Steiner-Punki mehr)

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Besser: MRST-Erweiterung

B Vorteil: Nicht schlechter als 4/3x RSMT

® Auch wenn MRST schlechtestes Ergebnis liefert
¢ Wenn MRST = 1.5x RSMT, verbesserter MRST < 1.33x RSMT

B Beginnt mit MRST nach Prim

B Verfeinert dann schrittweise

® Nimmt jeweils einzelnen Punkt s zu P hinzu
¢ s ist also Steiner-Punki

e Wahlt s dabei so, dass MRST (P U {s}) minimal
® Wird ,1-Steiner-Baum-Problem* genannt

B Wiederhole!

m Liefert beweisbar gute Ergebnisse
e Kann aber keine optimale Losung garantieren

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung

39



Algorithmus steiner

pair<set<vertex>,set<edge>>
steiner(set<vertex> P) {

set<vertex> T,

set<edge> E F;

int gain; // Ldngenverkirzung

E = P.orimMRST();
(T,F,gain) = oneSteiner(P, E);
while (gain > 0) {

P=T,

E=F,

(T,F,gain) = oneSteiner(P, E);
}

return (P,E);

}

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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1-Steiner-Baum Konstruktion 1

B Wie den Punkt s bestimmen?
® Alle Punkie ausserhalb von P ausprobieren
® ...geht aber besser!

B Auf Hanan-Punkie beschranken (1966)

® Hanan-Punkie liegen auf vorbesetzten Rasterlinien
® Erlaubt trotzdem Finden des Optimums

Hanan-Punkt

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung 41



1-Steiner-Baum Konstruktion 2

B Fur Auswahl des besten Punktes s

e Immer wieder MRST (P U {s}) via Prim bestimmen
¢ Punkt mit kurzestem Baum wird genommen
® Geht auch besser ...

B I[nkrementelle Berechnung des MRST
® Aus MRST (P) hin zu MRST (P U {s})

¢ Inlinearer Zeit O(n), mitn = |P|

® |dee
® Punkte im Baum haben max. Grad 4
® s muss an Baum fur P angeschlossen werden

® Lage des s nachstgelegenen Punktes im Baum fur P

¢ In einer der Regionen N,E,SSW um s
¢ NS:|d|=<[d[ EW:|d|=<|d|

)-¢

)
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Algorithmus oneSteiner

friple<set<vertex>,set<edge>,int>
onesSteiner(set<vertex> V, set<edge> E) {
int maxgain; vertex maxpoint;
int gain;
set<vertex> W; set<edge> F;

maxgain = 0;
foreach s € ,,Hanan-Punkte von V* do {
(W,F,gain) = spanningUpdate(V,E,s);
if (gain > maxgain) {
maxgain = gain;
maxpoint =5s;
}
}
if (maxgain > 0) {
(W,F,gain) = spanningUpdate(V,E,maxpoint);
return (W,F,gain);
} else
return (V,EO);
Kandlverdrahtung und globale Verdrahtung 43



Algorithmus spanningUpdate

triple<set<vertex>,set<edge>,int>
spanningUpdate(set<vertex> V, set<edge> E, vertex s) {

}

int delta; // Lidngenyerklrzung
vertex U, vV, W,

delta =0;

V=Vu/{sh

foreach dir € {NORTH, EAST, SOUTH, WEST} do {
U = s.closestPointinTree(V, dir);
E=Eu{(su)} // s an alle Partner anschliessen
delta = delta - distance(s,u); // Hier Verldngerung!
if (hasCycle(V, E)) {
(v,w) = findLongestCycleSegment(V, E);
E=E\{(v.w)};
delta = delta + distance(v,w); // wieder verkUrzen
}
}

return (V, E, delta);
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Beispiel Schritt 1

Eingabe: MRST, z.B. via Prims Algorithmus

Bogen geben nur Distanz an, noch keine genaue Fuhrung
Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung 45



Beispiel Schritt 2

Hinzunahme eines ersten Hanan-Punktes s

s nahegelegenste Punkie aus P: P.. P, P, P,

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Beispiel Schritt 3

Anbinden an den ersten s benachbarten Punkt p. im N

Nun fesigelegte kurzeste FUhrung, Erhohung der Lange
- Feste Verbindung fur Punkie auf derselben Rasterlinie

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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“ Beispiel Schritt 4

Anbinden an den zweiten s benachbarten Punkt p, im E

Auch festgelegte FUhrung und Erhohung der Lange, Zyklus

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung 48



Beispiel Schritt 5

Enfferne langste Kante d({p,.p_})=4 aus Zyklus
I------

Gesamtlange verkurzt sich nun um 4

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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“ Beispiel Schritt 6

Anbinden an den dritten s benachbarten Punkt p_im $

Noch keine feste FUhrung, Gesamtlange erhoht sich, Zyklus
- s und p5 nicht auf derselben Rasterlinie
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Beispiel Schritt 7

Entferne langste Kante d({p_,p_})=5 aus Zyklus
I------

Gesamtlange verkurzt sich nunum 5

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung
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Beispiel Schritt 8

Anbinden an den vierten s benachbarten Punkt p. im W

Feste FUhrung, Gesamtlange erhoht sich, Zyklus
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“ Beispiel Schritt 9

Entferne langste Kante d({p_,p })=5 aus Zyklus

Gesamtlange verkurzt sich nun um 5, Gesamigewinn ist 3
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Komplexitat

B spanningUpdate()
® 4x closestPoint(): O(n)
® hasCycle(): DFS mit History, O(n)
¢ findLongestCycleSegmenit(): History, O(n)
» Gesamt: O(n)

® Anzahl Hanan-Punkte: O(n?)
m oneSteiner() Gesamt: O(n°)
m steiner() Gesamt: O(n°)

B |m Durchschnitt aber besser

e z.B. oneSteiner() nur 2x aufgerufen bei n=40
> O(n?)

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung 54



Beseitigen von Verstopfungen

m Bisher unabhdangige RSMTs: Einer je Netz
e Ahnlich dem ersten Durchgang bei PathFinder

B Nachfrage nach V-Feedthroughs
® Bestimmen
e Stark verstopfte Stellen entlasten

B |okale Transformation der einzelnen RSMTs

e Konirolliert durch eigene Optimierung
¢ 1.B. Simulated Annealing oder Nachbarsuche
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Lokale Transformation 1

m Variiere konkrete FUhrung einer Kante
m Lange bleibt gleich
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Lokale Transformation 2

® Lange erhoht sich
e Kann aber Gesamtkosten senken
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Lokale Transformation 3

B Kompliziertere Verschiebung
e Volistandiges Entfernen von Steiner-Punkien

® Im Noffall: Maze-Routing
® Nun bessere Umgebung
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Zusammenfassung

B Yoeli's Robuster Router

® Beispiel fur komplexere Heuristik
¢ Regeln
¢ Ausfuhrliches Beispiel

B Globalverdrahtung
e Abhangig von Zieltechnologien

m Steiner-Baume
¢ Optimierungsziele

m Routing in Slicing-Floorplans
¢ CDP, COP

B Globale Verdrahtung fur Standardzellen
e Konstruktion von Steiner-Baumen
® |okale Optimierung

Kanalverdrahtung und globale Verdrahtung

59



