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Hardwareentwicklungs-Flow
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- — Entwurf — Layoutsynthese — Layoutverifikation — Fertigung — - - -

Zentrum der Vorlesung:

Layoutsynthese =

ok~ 0Dnd -

Partitionierung
Floorplanning
Platzierung
Verdrahtung
Kompaktierung
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Sichten

Schematisch und Transistorlayout
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Schematisches Schaltsymbol
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Bildquelle: Wikimedia Commons

Transistorlayout
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Sichten
Physikalisches/Geometrisches/Masken Layout
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Bildquelle: Wikimedia Commons
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Sichten
Symbolisches Layout)
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» Kein vollstandiges Layout

> Keine absoluten
geometrischen Angaben

i » Nicht notwendige
! o I —| L —| L physikalische Angaben
—l [ II fehlen komplett
in out . (z.B. n- und p-Wells)
o _F | » Symbole fir Elemente wie
I Bi L T I : Transistoren oder Kontakte
vee | » Lé&nge, Breite, Layer noch
Symbolisches Layout Stick-Diagramm variabel
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Entwurfsregeln
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» Bei ASIC-Layouts

> Grundlage fur erfolgreiche

Fertigbarkeit

» Von Technologen erarbeitet
» Ublicherweise:

» Minimale Breite (A)

» Minimaler Abstand (B,C)

» Minimale Uberlappung (D)

> Werte vielfaches von A
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Kompaktierung echiscr
Motivation UNIVERSITAT

DARMSTADT

» Komprimieren/Expandieren von Layouts
» Unter Beachtung der Designregeln!
» Anwendungsgebiete:
Layout-Compilierung von symbolischen in geometrische Layouts
Flachenminimierung von bestehenden Layouts

Korrektur von Entwurfsregelverletzungen
Skalierung der Technologie
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Kompaktierung
Vorgehensweise
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Eindimensional (1D)

» Nur eine Richtung bearbeiten
Operationen: Bewegen, Stauchen

» Oft abwechselnd in X, Y Richtungen
» Problem: Effizent, aber suboptimal

Zweidimensional (2D)

» Beide Richtungen simultan bearbeiten
» Problem: Optimal, aber NP-hart
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Kompaktierung
Graphisches Beispiel
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L[ O[] O[]
EEE

Original = Horizontal kompaktiert = Vertikal kompaktiert
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Komp?ktierung o —
Graphisches Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT
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Original = Vertikal kompaktiert = Horizonal kompaktiert
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Kompaktierung
Optimum
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- il
d o

El.[l.5]

» 2D-Kompaktierung
» Findet optimale Lésung
» Problem: NP-Vollstandig
» Tatsachliche Vorgehensweise

» Mehrfache 1D-Kompaktierung
» Abwechselnd horizontal, vertikal
» Problem: Nicht optimal

Optimum
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Modellierung
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Abstande — Ungleichungen piveRsiTAT
Xo— Xy > a
X3 — Xo > b
X5 — X4 > a
Xj — X > dj
X; Xz X3 X, X5 X5
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Modellierung TECHNISCHE
Einschriankungsgraph DARMSTADT

Eingschrangungsgraph G(V, E)

Gerichtet von (v;, v))

Zyklenfrei

Langster Pfad von v, zu v; = Minimale Koordinate von x;
Modelliere x, durch v,

0V1aV2b

./._>.
o

v

vYvyy

.L).

V
0 V; v,

o\

o —>0
Vs @ Vg
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Modellierung 5 TECHNISCHE
i 3 UNIVERSITAT
Maximale Abstande DARMSTADT

Bisher nur miminmale Abstande
Maximale Abstande mathematisch: |x; — x| < d
Xj—X,'SC,'/UﬂdX,'—XjSC,j,C/jZO

vV v v VY

Passende Form fiir unseren Einschrankungsgraph

Achtung: Jetzt sind aber Zyklen méglich

» Ldsung: Berechnung des Langesten Pfades in Graphen mit Zyklen
Genauer: Einfacher Pfad (d.h. jede Kante max. einmal)
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Langster Pfad
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Algorithmus abhangig vom Graphen:
Zyklenfreier Graph: OK, ahnlich zu BFS
Graph mit Zyklen: Unterscheidung nach Zyklusart

Mit positivem Zyklus Mit negativem Zyklus
0 Yidz\sM
: Vo<
<:m / 5 .,/3-\. /4'v3

V5 6 V5w V6

Undefiniert! OK
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Langster Weg

TECHNISCHE

Zyklenfreie Graphen DARMSTADT
main() longestPath(G):
begin begin

foreach 0 </ < ndo
L xi:=0
longestPath(G) ;

Vorraussetzung:

Graph ist ein DAG
(Directed Acyclic Graph)!

foreach v; in V do
| pi = vi.inDegree()
Set Q = {vo};
while (Q # () do
v; := Q.pickany();
Q:=Q\ {vi};
foreach (v;, v;) € E do
Xj = max(xj, x; + dj);

P =P -1;
if p; < 0 then
| Q:=QU{v}
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Langster Pfad
DAG Beispiel
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v
1 '05 Q Pi P2 P3s P4 Ps | X1 Xe X3 X4 X5
, 2\ I{nit} 1 2 1 2 1]0 0 0 0 0
1 Vo o 1 1 2 1|1 5 0 0 0
¢ V2 v o 0 1 2 0|1 5 0 0 3
v, / 11 (sl | 0O 0 0 1 0|1 5 6 6 3
. Sv, {ww)| 0 0 0 1 0|1 5 6 6 3
{vs} o 0 0 0 0|1 5 6 7 3
2 j4 {va} 0o 0o 0o 0 Oo|1 5 6 7 3

Vorlesung | WS 2012/2013 | F. Stock, A. Koch | FG ESA, TU Darmstadt | 18 /37
ACE Kompaktierung q
Langste Wege

Embedded Systems & Applications



Graphen mit Zyklen
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> Nur mit negativen Zyklen
» Erkenne positive Zyklen
= Uberbeschrankte Layouts
» Aber lokalisere sie nicht
Vorlesung | WS 2012/2013 | F. Stock, A. Koch | FG ESA, TU Darmstadt | 19/ 37
ACE Kompaktierung )

Langste Wege



Langster Pfad
Liao-Wong
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foreach 0 </ < ndo
| Xj=—00

Xo =0 ;loop_count=0;

repeat

is_modified := false ;

longestPath(Gy) ;

foreach (v;, v)) € E, do
if x; < (x; + dj) then

Xj =X + dij )
is_modified := true ;

if + + loop_count > |Ep| && is_modified) then
| error(positive cycle!");

until / is_modified;

Idee:

VVUV

Zyklen auftrennen
Kanten E;: min. Distanz
Kanten E,: max. Distanz
Teilgraph G¢(V, E;)

Lése LongestPath(Gy)

Korrigiere fur entfernte Ep
(Zyklen schlie3en)

Jedes e, € Ep max. 1x
im Pfad

= stabilisert sich in |Ep|
Wenn nicht

= Uberbeschrankt
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Langster Pfad
Liao-Wong Beispiel
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Schritt
Init —
Vor 1
Zur(ick 2
Vor 2
Zurick 2
Vor 3
Zurlck 3

MO DN o 8| X
aoaoa o &
NN~ o» o 8|
0o~ ~3|X
AR AN WX

> Verbesserung: longestPath(Gy) bemerkt
Anderung

> O(|Ef| x |Ebl)
d.h. besonders gut, falls | Ep| < | E|
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Langster Pfad
Bellman-Ford
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foreach 0 </ < ndo
| Xj=—00
Xo ;=0 ;loop_count=0;
Si:={vo};S2:=0;
while loop_count < n && S; # () do
foreach v; € S; do
foreach (v;, vj) € Edo
if x; < (x; + dj) then

Xj Z=Xi+dij;
S5 = SQU{VJ'};
S1:=82;82:=0;

++ loop_count ;

if loop_count > nthen error(positive cycle!");

Idee:
S
So

Zwei Wellenfronten
aktuelle
nachste lteration

Vergleichbar azyklischem
LP
aber mehrere Durchlaufe

In k-ter lteration
LP durch kK — 1 Knoten

Zyklendetektion
LP > n Knoten = Zyklus!

O(nP), avg. O(n"d)
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Langster Pfad
Bellman-Ford Beispiel
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S;

{vo}

{vi, e}

{V1, V3, Vg, Vs}
{va, v5}

{va}

{va}

DN o BX

coa oo ad|

NNoood d|X

®®ow~o» 33X
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Pfadalgorithmen TECHNISCHE
¥ = UNIVERSITAT
Ubersicht DARMSTADT

> LP < SP bei Multiplikation der Gewichte mit —1

» Gerichtete zyklenfreie Graphen (DAG)
SP und LP lésbar in linearer Zeit
» Gerichtete Graphen mit Zyklen
> Alle Gewichte positiv
= SPin P, LP ist NP-vollstandig
> Alle Gewichte negativ
= LP in P, SP ist NP-vollstandig
> Keine positiven Zyklen: LP in P
> Keine negativen Zyklen: SP in P
» Sonst: NP-Vollstandig
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Kompaktierung TECHNISCHE
Kritische vs. Unkritische Element DARMSTADT

DARMSTADT

» Kritische Elemente sind die Knoten entlang des Léngsten Pfades
» Unkritisch alle anderen
» Layout-Breite hangt nur von kritischen Elementen ab
» Unkritische Elemente, verschiebbar vy
Beeinflussen aber weitere lterationen 1 °\5<
Vv
Vo Vq Vs Vo V3V 1.—2>0V
>1 24| |- 2
= 22 1
>1 Vs 1
>2 = ® ® V4
g
25 :10 2 4
[ J
01234567 Vs
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Km:npaktierung _ TECHNISCHE
Weitergehende Details DARMSTADT

» Freie Layoutelemente
Optimale Lésung ist 2D-Kompaktierung

» Einfligen von Jogs
Knicke in den Leitungen

» Berechnen der Einschrankungen
Einfacher n?-Ansatz: Redundanzen enthalten

» Hierarchisches Vorgehen
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Darstellungen von Schaltungen
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Eingangs- Ausgangs-
Terminals Instanzen Terminals
S 2 s N
NAND g1
S
Q
Ausgangs-
Port Hingangs-
—I Rort
Plo
R[TH
NAND g2
Eingabeblocke Togikblocke Ausgabeblocke
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Zelle
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- UNIVERSITAT
und Master-Zelle AR SDT
class cell_master {
String name;
truth_table func;
Rect extent;
set<port_master> ins, outs;
}
class cell {
cell_master master;
String name;
set<port> ins, outs;
}
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Port
und Portmaster
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class port_master {
String name;
Point location;

}

class port {
port_master master;
String id;
cell parent;
net connects;

Vorlesung | WS 2012/2013 | F. Stock, A. Koch | FG ESA, TU Darmstadt | 29 / 37

ACE Datenstrukturen fiir Schaltungen

Zelle-Port-Netz-Modell
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class net {
String name;
set<port> joined;
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Schaltungsdarstellung st
Objektzusammenfassung UNIVERSITAT

DARMSTADT

Instanz oder Zelle  » Ein Auftreten einer Master-Zelle
» Speichert instanzspezifische Eigenschaften

Master-Zelle Speichert Eigenschaften aller Instanzen
Netz Verbindung von mehreren Ports

Port  » Anschlusspunkt von Leitung an Zelle
» |.d.R nicht untereinander austauschbar
» Hierarchie: Terminals werden zu Ports
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Schaltungsdarstellung

TECHNISCHE
H i UNIVERSITAT
Beispiel DARMSTADT
master
Name: g1
e
connects
Name: g2
i <
e
TSI
Name: Out Q
Loc: 20,20
Id: 534 &
connects
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Schaltungsdarstellung — Graphmodellierung
Tripartiter Graph
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gz

R n,
@ Zelle ® Netz =Port
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Schaltungsdarstellung — Graphmodellierung
Bipartiter Graph
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» Weniger Details
» Verschmelzt Ports mit Zellen
» Aquivalent zu Hypergraph

@ Zelle @ Netz
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Schaltungsdarstellung —
Graphmodellierung UNIVERSITAT

DARMSTADT

» Netze nicht mehr explizit modelliert
» Zellen an Netzen bilden jetzt Clique
R®

g-
® Zelle

[+)
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Schaltungsdarstellungen

TECHNISCHE
Ubersicht DARMSTADT
» Zelle-Port-Netz-Modell
» Tripartiter Graph
» Bipartiter Graph ungenauer
» Clique-Modell

Flar Problem passendes Modell wahlen

» Mehr Daten nicht immer besser

Konvertierungsroutinen bereitstellen

» Nur in ungenauere Darstellung méglich
» Buchflihrung tber Herkunft von Daten
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Zusammenfassung TECHNISCHE
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» Kompaktierung

» Berechnung der Léngsten Pfade
> Mit und ohne Zyklen

» Modellierung von Schaltungen

» Graphbasiert
> Hierarchisch
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