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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de um algoritmo de roteamento para dispositivos
programaveis do tipo FPGAs. A principal motivacdo para o desenvolvimento deste algoritmo ¢
encontrar uma solugdo eficiente para o problema de roteamento dos dispositivos programaveis
FPGA. O trabalho apresenta a arquitetura de roteamento dos dispositivos programaveis da Xilinx,
pois esta arquitetura ¢ a utilizada pelo algoritmo. Os algoritmos académicos de roteamento e suas
caracteristicas principais sao apresentados em tabelas comparativas. Uma vez apresentados os
algoritmos de roteamento encontrados na literatura, ¢ apresentado o desenvolvimento do algoritmo
de roteamento, comparando-o com o estado-da-arte. Por fim, apresenta-se uma proposta de
implementagao paralela do algoritmo, com o objetivo de reduzir o tempo de processamento para
rotear grandes circuitos.

Palavras-chave: algoritmo Maze, algoritmos de roteamento, arquitetura de roteamento, CAD,
FPGA.
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ABSTRACT

This work presents the development of a routing algorithm for FPGA devices. The main motivation
to develop such work is to find an efficient solution to deal with the growing complexity of present
FPGAs. The Xilinx architecture, based on vertical and horizontal routing channels, is used in the
present work. The main features of related academic algorithms are studied, and a performance
comparison between them is given. Once the state-of-the-art is presented, the development of our
algorithm is detailed, comparing it to related works. Finally, a parallel implementation of the
developed routing algorithm is proposed, aiming to reduce the consumed CPU time required to
route large benchmarks.

Key words: Maze algorithm, routing algorithms, routing architectures, CAD, FPGA.
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1 Introducao

Com o avango da tecnologia VLSI tornou-se possivel desenvolver circuitos digitais com
baixo custo, elevado nimero de transistores e alta freqiiéncia de funcionamento. Um dos
dispositivos mais beneficiado com esta tecnologia foram os componentes programaveis do tipo
FPGA. Estes dispositivos tém auxiliado na prototipagao de circuitos digitais, pois sao facilmente re-
programados através da utilizacdo de ferramentas de CAD [SHEO95] e estdo sendo também
empregados em escala industrial, quando o volume de produgdo ndo ¢ tdo elevado (tipicamente
30.000 pecas/ano). Com a utilizagdo destes dispositivos programaveis o tempo necessario para que
um novo produto seja lancado no mercado reduziu drasticamente. Até entdo, o projeto de um
circuito integrado dedicado (4SIC) levava varios meses para ser concluido.

Em um projeto eletronico, trés fungdes custo devem ser atendidas: minimizar o atraso nas
redes, reduzir a drea ocupada e reduzir a poténcia consumida pelo circuito. Cabe salientar que nao ¢
possivel obter uma solugdo que satisfaga estes trés compromissos, por serem dependentes uns dos
outros. Por exemplo, ao tentarmos reduzir o atraso, a area ocupada tende a crescer, devido a
necessidade de inserirmos um maior numero de buffers ou pela utilizagdo de transistores maiores.
Para que estes problemas sejam resolvidos, os projetistas precisam desenvolver novas técnicas de
mapeamento [CON94], posicionamento [EBE95] e roteamento eficientes, como pode ser observado
em [HUROO] e em [CHAOO], onde ¢ proposto um algoritmo de roteamento paralelo.

Neste trabalho ¢ estudado o problema de roteamento em dispositivos FPGA, com
arquitetura de canais de roteamento horizontais e verticais [ROS90]. A escolha da arquitetura foi
feita com base em duas observagoes: (i) € a tendéncia observada na industria, como por exemplo,
pelos fabricantes Xilinx e Altera ([XIL02] e [ALTO02]); (if) estd sendo largamente utilizada no
estudo de arquiteturas reconfiguraveis e projetos conjuntos de hardware e software (co-design).

Desenvolver um algoritmo de roteamento ¢ uma tarefa ardua, considerando-se que os
FPGAs possuem recursos de roteamento fixos e limitados [CHAOO]. Os recursos de roteamento,
nos dispositivos programaveis FPGA, de uma forma geral, estdo dispostos em linhas e colunas,
formando uma matriz.

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um algoritmo para o
roteamento de circuitos programaveis do tipo FPGA. Este roteador utiliza como base um algoritmo
da classe Maze Router, adaptado para dispositivos FPGAs. O algoritmo proposto por Lee [LEE61] e
Moore [MOO59] ¢ utilizado para encontrar o caminho minimo entre dois pontos em um grafo.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da arquitetura de roteamento de dispositivos
programaveis FPGA: “row-based”, “sea-of-gates”, PLD hierdrquico e Matriz Simétrica. As
arquiteturas de roteamento do tipo “row-based”, “sea-of-gates” e PLD hierdrquico sdo apresentadas
de forma sucinta. Este capitulo detém-se na arquitetura de roteamento do tipo Matriz Simétrica, pois
para este tipo de dispositivo ¢ desenvolvido o algoritmo. Para esta arquitetura sdo estudados os
dispositivos Xilinx XC4000 e Xilinx Virtex. Os dispositivos Virtex possuem duas inovagdes
importantes: o bloco l6gico ¢ duplicado em relagdo ao bloco 16gico da familia 4000 e os recursos de
roteamento sdo utilizados na forma de “cluster”, aumentando-se assim o roteamento local. Com o
aumento do roteamento local ha redugdo no atraso de propagacao dos sinais elétricos [MAROOa].

O Capitulo 3 apresenta o algoritmo Maze, o qual ¢ utilizado como base para a



implementagdo do presente trabalho, assim como importantes variagdes aplicadas a este algoritmo
visando melhorar seu desempenho. Neste Capitulo ¢ feita uma revisdo do estado da arte dos
algoritmos de roteamento propostos pela comunidade cientifica. Esses algoritmos sdo analisados
levando-se em considera¢do o seu algoritmo de roteamento e as solugdes encontradas a fim de
facilitar o roteamento de circuitos digitais em FPGAs. E apresentada também comparacio de
desempenho entre os algoritmos de roteamento, tendo por métrica a quantidade de trilhas utilizadas
para que os circuitos de teste [YANO91] sejam completamente roteados.

O Capitulo 4 apresenta a contribui¢do principal deste trabalho, que ¢ o desenvolvimento do
algoritmo de roteamento. Neste Capitulo sdo detalhadas as modelagens utilizadas para converter a
estrutura do FPGA em uma estrutura de dados e o algoritmo de roteamento propriamente dito. A
implementagao ¢ dividida em duas partes: propagacdo da frente de onda e a retropropagacao. Na
primeira parte, a partir de uma rede do circuito digital propaga-se uma frente de onda do pino de
conexao inicial da rede até que um pino de conexdo qualquer da mesma rede seja encontrado. A
segunda parte ¢ responsavel pela fixacdo do nome da rede em todas as trilhas necessarias para que a
conexdao entre os pinos seja realizada. Sdo também apresentados os resultados obtidos com a
utilizacdo do algoritmo sobre os circuitos de teste, comparando-os com os resultados obtidos com
os roteadores académicos.

O Capitulo 5 apresenta uma proposta de implementagdo paralela do algoritmo seqiiencial
de roteamento apresentado no Capitulo 4. Tal proposta de implementacdo paralela ¢ baseada na
observacgao da localidade das redes. Nos circuitos de teste foi possivel notar que a maior parte das
redes possui seus pinos de conexdo muito proximos. Outro detalhe observado ¢ que a grande
maioria das redes possui fanout igual a 2, ou seja, a rede possui a origem e apenas um destino. Isso
ndo significa que esta rede tem comprimento reduzido, porém o roteamento ¢ simplificado pelo
menor numero de propagacdes necessarias. Propde-se que a paralelizagdo seja efetuada em uma
rede de estacdes de trabalho, onde cada estacdo ¢ responsavel pelo roteamento de uma parte do
circuito. Sendo assim, o algoritmo seqiiencial pode ser distribuido em uma rede de estacdes de
trabalho, reduzindo o tempo de processamento.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do presente trabalho.



2 Arquitetura de roteamento em FPGAs Xilinx

Neste Capitulo ¢ realizada uma breve apresentagdo das arquiteturas de roteamento dos
dispositivos programaveis FPGA Xilinx das familias 4000 e Virtex.

Os dispositivos programaveis FPGA, de uma forma geral, sdo compostos de blocos
logicos, matrizes de chaves (Switch Box) e recursos de roteamento denominados de trilhas.

A m apresenta as quatro principais arquiteturas de roteamento utilizadas em
dispositivos programaveis FPGA [ROS93]: matriz simétrica, PLD hieradrquico, mar de portas (Sea-
of-Gates) e o row-based.

Matriz Simetrica Row-Based
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Figura 1 — Arquiteturas de dispositivos programaveis FPGA.

A arquitetura do tipo sea-of-gates ¢ um dispositivo preenchido completamente por
transistores ou blocos logicas de baixa complexidade (tipicamente uma porta logica nand). A
vantagem desta arquitetura ¢ a alta densidade de portas logicas implementadas por unidade de area.
Porém, como nao ha uma area dedicada para roteamento, € necessario que o mesmo seja feito sobre
as células, muitas vezes inutilizando-as.

Os dispositivos com arquitetura do tipo row-based possuem linhas de blocos l6gicos na
horizontal, sendo a 4rea de roteamento feita entre estas linhas. Observa-se que ndo ha area de
roteamento vertical dedicada, o que pode acarretar sacrificio de blocos logicos para a passagem de
conexao entre linhas nao adjacentes.

As arquiteturas row-based e sea-of-gates sdo oriundas das metodologias de projeto de
ASICs, standard-cells e gate-array. Ambas nao lograram sucesso comercial em FPGAs devido as
limitagdes impostas pelos escassos recursos de roteamento.

O dispositivo que tem a arquitetura do tipo PLD hierarquico ¢ constituido por uma matriz
de blocos logicos, denominados Logic Arrays Blocks, sendo os mesmos interligados pelo recurso de
roteamento conhecido como Matriz Programavel de Interconexdo (PIA). Esse tipo de dispositivo ¢
dito hierarquico porque os blocos logicos podem ser agrupados entre si, criando assim as Macro-



Células, sendo esse o nivel 1. O nivel 2 ¢ formado pela conexao das Macro-Células entre si através
da PIA. Os FPGAs com arquitetura do tipo PLD Hierarquico podem ser encontrados nos
dispositivos fabricados pela Altera. O roteamento ¢ bastante simplificado neste tipo de arquitetura,
pois a cada nivel de hierarquia utiliza-se basicamente uma rede do tipo cross-bar.

A arquitetura do tipo Matriz Simétrica ¢ flexivel no requisito roteamento [THA94], pois
possui canais verticais e horizontais de roteamento. Deve-se observar que, para a area do circuito
ndo ser completamente dominada pelo roteamento, a granularidade do bloco 16gico deve ser alta
[MAROOa]. Como veremos adiante, a familia Xilinx 4000 possui 3 LUTs, sendo duas de 4 entradas
e uma de 3 entradas, e a familia VIRTEX possui 4 LUTs de 4 entradas.

O presente trabalho utiliza a arquitetura do tipo Matriz Simétrica por esta estar sendo
largamente utilizada na industria, e por apresentar desafios de implementacdo tanto de
complexidade como de tempo de processamento.

A Secdo |2._l| apresenta a arquitetura de blocos l6gicos e roteamento da familia Xilinx 4000
e a Secao ﬂ a familia Virtex.

2.1 Familia 4000

Os dispositivos FPGA Xilinx da familia 4000 foram langados em 1994 [XILO02].

A logica combinacional que define a funcionalidade do circuito ¢ armazenada em tabelas-
verdade implementadas em hardware, denominadas LUT, de Look-up Table. Uma LUT de K
entradas ¢ uma combinagdo de uma memoria de K bits ¢ um multiplexador de K:1, que pode
implementar qualquer funcdo Booleana de K variaveis. As K entradas sdao usadas como endereco
para uma memoria de 2° x 1-bit, que armazena a tabela verdade da fungdo. Na m
apresentamos como a fung¢do x = ab+be & implementada em uma LUT de 4 entradas. A LUT ¢
constituida de 16 bits de memoria (2* ™) ¢ um multiplexador 16x1. Durante a fase de
configuragdo do circuito, armazenamos a tabela-verdade nos 16 bits de memoria. Durante a fase de
processamento, cada uma das varidveis controla uma das entradas do multiplexador (observar que a
entrada d fica com valor constante zero).

abcd abcO

[0jo[1[1]ofo]ofofofof1[T]1]1[1]1]
A

LUT
Multiplexador 16:x1

m

m
Figura 2 — Exemplo de LUT implementando a fun¢io x = ab+ Z_)c (x=2(2,3,10,11,12,13,14,15)).

O bloco 16gico da familia 4000 ¢ constituido por duas LUTs de 4 entradas, denominadas de
F-LUT e G-LUT respectivamente, ¢ uma LUT de 3 entradas (H-LUT). A m ilustra a
constituicdo do bloco l6gico da familia 4000. As saidas das LUTs sdo denominadas F’, H’ ¢ G’,
sendo que F’ utiliza a saida X e G’ usa a saida Y, através de multiplexadores. O sinal H* pode
utilizar tanto as saidas X e Y. Todas as saidas podem ser diretas, complementadas ou bufferizadas,
caracteristica importante para a melhora do desempenho elétrico.
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As entradas C,, C,, C; e C4 sdo utilizadas para controle, denominadas no interior do bloco
logico como Hj, Diy, S/R € EC. A H-LUT recebe trés entradas: F’, G ¢ H1. O sinal Dj,, faz com
que as saidas passem por registradores (flip-flop tipo D) e estejam disponiveis nas saidas YQ e XQ.
O pino S/R serve para setar ou resetar os registradores durante a inicializagdo ou reconfiguragao ou
ainda quando uma rede dedicada de reset ¢ ativada. Os dois registradores possuem um sinal de
clock comum (K) que pode ser habilitado ou ndo, dependendo da entrada EC (Enable Clock).
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Loy i
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I 3
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(a) representagdo completa do bloco 16gico (b) representagdo simplificada

Figura 3 - Bloco légico Xilinx XC4000.

A @‘3, apresenta de forma simplificada o bloco logico da familia 4000. Este bloco
logico pode implementar: (i) duas fungdes booleanas de quatro variaveis, utilizando as duas LUTs
de 4 entradas; (i7) uma funcao de 5 variaveis, utilizando a F-LUT e a G-LUT para a implementagao
dos minitermos da funcao, sendo a H-LUT controlada pela quinta variavel; (iii) algumas funcdes de
6 até 9 variaveis.

Cabe salientar que este bloco 16gico, apesar de aceitar 9 entradas, ndo equivale a uma LUT
com 9 entradas. Para isto seriam necessarios 512 bits para armazenar todos os minitermos possiveis,
tornando invidvel a area de silicio necessaria e o tempo de reconfiguracdo. A implementagdo de
fungdes com um maior nimero de variaveis reduz o numero de blocos logicos utilizados no
circuito, em conseqiiéncia disso a densidade aumenta e o atraso ¢ reduzido. Apesar da aparente
vantagem de aumentar a complexidade dos blocos logicos, as ferramentas de sintese logica nao
utilizam plenamente estes recursos, tornando o FPGA sub-utilizado.

Estudos académicos demonstram que o melhor compromisso area versus desempenho ¢
obtido com LUTs tendo 4 entradas [ROS93]. A aplicagdo deste estudo pode ser observado nos
dispositivos comerciais, os quais contém LUTs de 4 entradas (Xilinx 4000 e Virtex, Altera Apex).
O namero de LUTs por bloco logico também ¢ estudado em trabalhos académicos. [MAROOa]
propde que este numero fique entre 8 e 10. A familia 4000 possui 3 LUTs por bloco 16gico (CLB), a
familia VIRTEX 4 LUTs por CLB ¢ a familia VIRTEX-II 8 LUTs por CLB.



2.1.1 Arquitetura de Roteamento

Os recursos de roteamento dos dispositivos da familia 4000 possuem 4 tipos de segmentos
de fio: linhas de propdsito geral (Single-length lines), linhas de tamanho duplo (Double- length
lines), linhas longas (long lines), linhas globais e matrizes de chaves. A familia XC4000EX possui
além desses recursos, as linhas quadruplas. Na m, sdo apresentados os recursos de
roteamento, sendo as partes com o fundo cinza pertencentes apenas ao XC4000EX.

T

H i L
|§ 3

Matriz de chaves
| _— ou switch-box
L« DOUBLE

}SINGLE

= DOUBLE

T\

LG
T Buffer p/

i 74 <4—cesso alinha

longa

”--"-—5:{: DIREST

OLE = }FEED BAGH

LONG

3 @ G Ty % @ G Ny
%, e %@? %Cb{% X %‘( %{@( &4@ %@? %, ,%\%%
4\
o

Figura 4 — Detalhe dos recursos de roteamento da Xilinx XC4000.

As linhas longas percorrem todo o comprimento ou larguraljio dispositivo, sendo utilizadas
para transmitir sinais globais do circuito, diminuindo assim o skew” destes sinais [ZHU97]. Cada
linha longa possui uma chave programavel no centro, a qual separa a linha em duas partes
independentes. As entradas e as saidas dos blocos l6gicos podem conectar-se as linhas longas. As
saidas do bloco que utilizarem este recurso podem ser realizadas através de buffers tri-state ou das
linhas de proposito geral.

1 : ~ . . . . .

Diferenc¢a no tempo de propagagdo do sinal entre sua origem e seus destinos. Em linhas longas o sinal pode chegar nos
destinos em tempos diferentes, comprometendo o comportamento de circuitos sincronos. Este parametro pode ser
traduzido como "escorregamento" do sinal.
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Por outro lado, as linhas globais atravessam toda a extensdo do dispositivo na vertical
possuindo apenas chaves de conexdo com as linhas de proposito geral (single length lines).

As linhas de tamanho duplo sdo duas linhas paralelas, tendo o dobro do tamanho das linhas
de proposito geral. Essas linhas sdo conectadas a matrizes de chaves alternadas, ou seja, a cada dois
blocos logicos. Cada bloco logico ¢ associado a 4 linhas horizontais e 4 linhas verticais de tamanho
duplo, podendo assim haver uma distribuicdo uniforme do sinal em distancias intermediarias, com
flexibilidade de roteamento.

As linhas de proposito geral estao distribuidas na vertical e na horizontal, utilizadas
principalmente para conectar blocos logicos adjacentes ou muito proximos. Quando a distancia
entre dois blocos logicos ¢ grande, esse tipo de recurso ndo ¢ utilizado em razdo do aumento do
atraso causado pelo grande nimero de chaves utilizadas para realizar essa conexao.

A matriz de chaves ) consiste de 10 chaves de interconexdo, sendo que cada uma
possui 6 pontos de interconexao programavel (PIP). O PIP ¢ um conjunto de transistores de
passagem controlado por células de memodria RAM, configuradas pelo CAD de sintese fisica. Essa
matriz de chaves conecta as linhas de proposito geral e de tamanho duplo entre si. Observa-se que
cada ponto de interconexdo ¢ muito caro em termos de area de silicio, pois possui 6 chaves
(transistores) € a0 menos 6 transistores para armazenar o estado de cada uma das chaves. Com o
objetivo de reduzir a 4rea de silicio, a matriz de chaves limita a possibilidade de conexdes. Na

observamos que cada conexdo que entra na matriz de chaves s6 pode se conectar com
outros trés segmentos de fio, um em cada borda. O ideal seria uma conexao completa, mas o custo

seria proibitivo.

Seis Transistores de
Passagem por ponto de
conexao na matriz de
chaves

Figura 5 — Matriz de chaves da familia XC4000.

A [abela e a[Eigmaj resumem os recursos de roteamento da familia 4000. Observa-se,
por exemplo, que cada bloco logico da familia XC4000E pode utilizar 24 linhas de roteamento
vertical e 18 linhas de roteamento horizontal.

Tabela 1 — Recursos de roteamento por bloco légico XC4000.

XC4000E XC4000EX
Vertical | Horizontal Vertical Horizontal
Singles 8 8 8 8
Doubles 4 4 4 4
Quads 0 0 12 12
Longlines 6 6 10 10
Direct Conects 0 0 2 2
Globals 4 0 8 0
Carry Logic 2 0 1 0
Total 24 18 45 32
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Figura 6 — Resumo dos recursos de roteamento.

Para definir a flexibilidade de roteamento de um FPGA sdo utilizados dois parametros: f. e
f; [ROS90]. O parametro f; define a flexibilidade da matriz de chaves, indicando o nimero total de
conexdes oferecidas a cada segmento de fio conectado a matriz. A m ilustra duas situagodes
distintas para o parametro f;. A primeira situagado, fy=co, representa o0 maximo de flexibilidade para o
roteamento, mas ndo uma situacao real para os FPGAs atuais. A segunda situacdo, =3, representa
uma arquitetura real, impondo restri¢gdes aos algoritmos de roteamento. Para a familia 4000 temos

f=3.

Entrada Entrada
da rede - darede

(a) f=oo - (b f=3

Figura 7 — Matriz de chaves com f;= o e f; = 3.

A flexibilidade dos blocos de conexao ¢ indicada por f;, representado o niimero total de
trilhas que os pinos de um bloco l6gico podem acessar. Normalmente, este parametro ¢ igual a
largura do canal de roteamento. Para a familia 4000 temos f, igual a largura do canal de roteamento.

2.2 Arquitetura Virtex

Os dispositivos FPGA Xilinx da familia Virtex foram lancados em 1998 [XILO02]. Esta
familia possui a particularidade de possuir uma arquitetura baseada em clusters [MARO0Oa], com o
objetivo de minimizar o atraso de propagagao dos sinais elétricos do circuito e de diminuir a area
ocupada pelo circuito no dispositivo FPGA. O cluster ¢ um conjunto de blocos l6gicos interligados

localmente por elementos de conexao de alta velocidade.

A m apresenta uma visao geral da arquitetura da familia Virtex, a qual ¢ composta
por Blocos Logicos Programéveis (CLBs), Blocos de Entrada/Saida (IOBs) e Blocos de Memoria
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RAM (BRAMs). A ligagdo das CLBs e memorias aos blocos IOBs ¢ feita através do VersaRing,
que ¢ composto por uma matriz de chaves de alta velocidade.

DLL DLL

VersaRing

I0Bs
BRAMS
CLBs
BRAMS
CLBs
CLBs
BRAMS
CLBs
BRAMS

Sis[e]|

VersaRing

DLL DLL

Figura 8 — Visao geral do dispositivo programavel FPGA da familia Virtex.

O bloco logico da familia Virtex, apresentado na m ¢ composto por dois slices
idénticos, muito similares ao bloco 16gico da familia 4000. Observa-se que a estrutura interna do
slice ¢ simplificada em relagdo a CLB da familia 4000, pois a LUT de 3 entradas foi suprimida.
Cada slice contém 2 LUTs de quatro entradas, 2 flip-flops e recursos de propagacdo rapida de carry,
para implementar operadores aritméticos.

couTt COouT
YB YB
G4 Yo e Y
|| sP — sp
53 > LuT Carry & D a ¥Q 63> LUT Carry & D Q vaQ
G2 > Control CE G2 2] Contrel cE
G1 > 61 >
BY RC BY RC
XB XB
F4 > N X
F3 > 5P e SP
LuT Carry & b a . F3 oy Camy & b a -
F2 > Contral CE Fz Cantral CE
Fi F1 21—
BX RC BX RC
Slice 1 Slica 0
CIN CIN

Figura 9 — Bloco logico da familia Virtex (2 slices).

2.2.1 Arquitetura de Roteamento

A arquitetura de roteamento da familia Virtex pode ser dividida em 2 partes: matriz
programavel de roteamento, e linhas globais de distribuicao de sinal de clock.



e Matriz Programével de Roteamento

A matriz programavel de roteamento prové a conexdao entre os CLBs, interligando o
roteamento local com o roteamento de propdsito geral. A mostra as conexdes possiveis
desse recurso de roteamento. Além do roteamento local e do roteamento de propdsito geral, temos
ainda o roteamento de entrada/saida e roteamento dedicado.

To Adjacent

GRM
To Adjacent 3= l%—m To Adjacent
GRM GRM GRM
To Adjacent
GRM

Direct Connection
~€E— To Adjacent
CLB

Direct Connection

To Adjacent CLB
CLB

X8704b

Figura 10 — Roteamento local da familia Virtex.

O roteamento de proposito geral, apresentado na m ¢ composto por 24 linhas de
comprimento simples que interligam as GRMs (matriz geral de roteamento) adjacentes em quatro
dire¢des [LIMO1]), 12 linhas de comprimento seis, denominadas hex lines (lembrar que na familia
4000 havia linhas de comprimento 2 e 4, e que nesta familia temos comprimento 6) e 12 linhas
longas horizontais e verticais gue Eercorrem todo o dispositivo. As hex lines conectam CLBs a

intervalos de 3 em 3 CLBs. A [LIMO1] ilustra 3 CLBs conectadas pela mesma hex line.

To/From Single Sowth To/From Hex South
in CLB Ahove in CLB&
Positions Above
24y Singl ET 120 HexITorth
Motth i
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To/From ToFrom
Single East ) : _ inale West
nCLBto  -ingle Main =ingle s'::géle.n fo
Left West Switch Bod Eact Right
— ] <~
24 s /vL A
ingle
Switch Box
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To/From 12 12 To/From

HexEast HexWest

in CLB HexWest Hex HexEast  *p 'oop
’ Pn:nithm Switch Box ] Pn:“ithns
Left Right
Single
240 cqun 134 HexZouth
To/From Single North I TOJFI_IID&'I;J;MI&
i in

in CLB Below Positions Below

Figura 11 — Detalhamento das linhas de conexio associadas a matriz geral de roteamento (GRM).
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I e m | L

Hex line

Figura 12 — Representacio das linhas longas, as quais conectam de 3 em 3 CLBs.

O roteamento local, também denominado como VersaBlock, realiza as conexdes entre 0s
blocos légicos e a matriz geral de roteamento (GRM). O objetivo deste roteamento ¢ realizar
conexoes de alta velocidade entre os slices, evitando que essas conexdes passem pela matriz geral
de roteamento eliminando o atraso produzido pela mesma, diminuindo assim o atraso de
propagacdo do sinal. H4 também um certo nimero de segmentos de fio que conectam diretamente
CLBs vizinhas.

A ilustra parcialmente um roteamento feito em um dispositivo Virtex. O
roteamento local, ou VersaBlock, ¢ feito pelos multiplexadores de entrada e saida. A matriz geral de
roteamento, GRM, ¢ representada pelo retangulo switch box. A area cinza contém o roteamento de
proposito geral.

MUL[IPLEXADORES
DE SAIDA
SLIGES
J BUFFERS
N | || 1| TRISTATE
i
]
MULTIPLEXADQRES
|_{— DH ENTRADA
!— - = _‘—:-::-\—--..
| =T _,_,—'—'_'_'_'
HisYY ]

(GRM) SWITCH BOX

==

Figura 13 — Exemplo de circuito roteado da familia Virtex.

Ha 13 multiplexadores de entrada por CLB, os quais incluem as entradas F1-F4, G1-G4,
CLK, SR, etc. Cada entrada possui um multiplexador associado, o que determina qual sinal

proveniente da GRM ira alimentar os circuitos do slice. H4 também 8 multiplexadores de saida por
CLB.
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O roteamento de entrada/saida, como ja comentado, ¢ feito pela estrutura denominada
VersaRing. O roteamento dedicado refere-se ao roteamento de buffers tri-state, propagagao de
carry e conexao dos DLLs.

¢ Distribuicao Global de Clock

A Figura 14| representa como ¢ realizada a distribuicao global dos sinais de clock. Este tipo
de distribui¢do se assemelha a uma espinha de peixe e também ¢ utilizada em microprocessadores.

GCLKPADR GCLKPADZ
Gckal Clock Rows GCLKBUFI GCLKBUFZ Glotal Clock Colurn
~H{> wHt <>
~HI» HI> ~hl=
<H{= <HL> <H{r
<H> <Hn <H
i}f :1-&{:. ﬂ:;:
o Global Clock Spine
3 3 A P
< Hw < H < H{
«H{> «H{= <H{>
<HEw b el
< Hi= <Ht <H{
GCLKBLF1 GCLKBLFD
ZCLKPADY GCLEPADO

goikbu_Z aps

Figura 14 — Distribuicfo de Clock na familia VIRTEX.

Hé 4 entradas externas que podem ser utilizadas para sinal de clock, assim como 4 circuitos
dedicados para sincronismo de clock (DLLs). Este sistema garante uma distribuicdo uniforme de
sinais de sincronismo no interior do FPGA, evitando assim atrasos relativos (skew) em decorréncia
dos segmentos de fio longos que devem ser utilizados para que o sinal seja distribuido.
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3 Roteamento para Arquiteturas Baseadas em Matriz
Simétrica de Blocos Légicos

O objetivo deste Capitulo ¢ fornecer ao leitor uma visao geral dos algoritmos utilizados
para a realizagdo do roteamento detalhado para FPGAs. O algoritmo de base utilizado nos atuais
sistemas de roteamento ¢ o Maze, descrito na Se¢do 3.1. Apos o detalhamento desse algoritmo de
roteamento, serdo apresentados alguns roteadores académicos (Seg¢do 3.2). Na Secao 3.3 ¢
apresentada a comparagao de desempenho entre os mesmos.

3.1 Algoritmo Maze

Lee [LEE61] e Moore [MOO59] propuseram um algoritmo para realizar o roteamento de
redes com dois terminais, visando obter o menor caminho entre os mesmos. Desde entdo, o
algoritmo bésico vem sendo incrementado de forma a otimizar a execugdo (velocidade) e otimizar a
quantidade de memoria utilizada pelo mesmo. O algoritmo proposto por Lee ¢ Moore e as versdes
derivadas desta implementacdo compdem a classe dos algoritmos Maze. O exemplo de uma rede
sendo roteada através do algoritmo do Lee ¢ ilustrada na

(a) grafo que representa o FPGA. (b) conexdo entre a origem € 0 (c) propagagédo para o proximo (d) roteamento final para os 4 pontos

Origem e destinos sdo arestas destino mais préximo destino através da conexao da rede

Figura 15 — Rede sendo roteada pelo algoritmo do Lee.

A classe dos algoritmos Maze ¢ utilizada para encontrar o menor caminho entre um par de
pontos, chamados de origem (source) e destino(s) (target(s)), em uma matriz retangular ou
quadrada. O processo de procura ocorre a partir da propagagdo de uma frente de onda da origem até
que o destino seja encontrado. Esta frente de onda possui niveis distintos, que indicam a distancia
que a origem se encontra do destino. O nivel inicial (origem) ¢ 0, todos os pontos que fazem
fronteira com a origem recebem o nivel 1, e assim sucessivamente, até o destino. O objetivo
principal de colocar niveis nas frentes de onda ¢ garantir que o menor caminho seja o escolhido
entre a origem e o destino.

Quando o destino ¢ atingido pela frente de onda inicia-se entdo o processo de
retropropagacdo, ou seja, o caminho encontrado na primeira fase ¢ realizado de forma inversa, do
destino para a origem, procurando sempre um nivel inferior (frente de onda da propagacdo) até que
o nivel 0 seja encontrado. Assim € possivel garantir que o0 menor caminho entre os dois pontos foi
encontrado.

O algoritmo procura o destino simetricamente em todas as dire¢des, usando a técnica de
procura breadth-first search. Se o caminho entre a origem e o destino existir, € possivel garantir que
o caminho encontrado ¢ o menor caminho entre os dois pontos. O pior caso que pode acontecer ¢ de
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a origem estar no centro da grade e o destino estar localizado na borda. Para que o destino seja
atingido todos os pontos da grade terdo de ser visitados.

Supondo que o algoritmo ndo conseguiu rotear todas as redes do circuito, ¢ utilizada a
técnica de “rip-up & re-route”. Essa técnica consiste em re-incializar toda a estrutura de dados que
representa o0 FPGA, re-ordenar as redes e executar uma nova tentativa de roteamento. A ordenacao
das redes segue a seguinte norma: as redes que ndo foram roteadas sdo colocadas no topo da lista de
redes para que se obtenha sucesso no roteamento das mesmas em uma nova tentativa, e as redes que
foram roteadas com sucesso na iteragao anterior completam a lista.

O algoritmo do tipo Maze proposto por Lee, possui algumas varia¢cdes. Hadlock [HAD77]
propde limitar o espaco de busca na grade pela defini¢do da area que envolve todos os vértices da
rede. A propagacao s6 ocorrera nos vértices que estdo contidos nessa regido. Consequentemente,
quando a frente de onda encontrar uma borda qualquer dessa regido ndo serd mais propagada. No
pior caso a complexidade em relagdo ao tempo de roteamento e o espago utilizado ¢ O(h . w), onde
h e w sdo as dimensdes do FPGA.

Soukup [SOU78] propde diminuir o tempo de procura do destino, que no algoritmo
original ¢ muito alto. Este algoritmo consiste em propagar frente de onda em apenas uma direcdo
até que o destino seja encontrado ou encontre um obstaculo, ou seja, um canal ja roteado. Supondo
que o destino tenha sido encontrado ¢ feita a retropropagacdo para que a conexao seja realizada, se
o destino ndo tiver sido encontrado. Entdo, a frente de onda continua a sua propaga¢do em uma
nova direcdo. Essa estratégia diminui o tempo de procura do destino, em compensacdo nao
consegue garantir que o menor caminho entre a origem e o destino seja encontrado. No pior caso a
complexidade em relacdo ao tempo de roteamento e o espaco utilizado ¢ O(h . w), onde h e w sdo as
dimensdes do FPGA.

Mais recentemente foi apresentada uma nova versao para o algoritmo Maze [HURO00]. O
objetivo principal deste algoritmo ¢ minimizar os componentes RC das redes, alcangando com isto
um melhor desempenho elétrico. O autor relata que o desempenho do algoritmo ¢ até 300 vezes
superior ao algoritmo Maze cléssico, por sua operacdo se basear em principios de roteamento
global.

3.2 Algoritmos e softwares de roteamento académicos

3.2.1 CGE

O algoritmo basico do CGE (Coarse Graph Expansion) [BR0O92] ¢ dividido em duas fases:
roteamento global e detalhado. O roteamento global ¢ uma adaptagdo de um roteador global para
projeto de ASICs, modelando as conexdes como grafos. Nessa fase, o algoritmo expande o grafo
inicial indicando o inicio e o fim da rede a ser roteada. Am ilustra o FPGA modelado como
um grafo, e a direita a seqiliéncia de elementos do FPGA que sdo necessarios para rotear a rede.
Observa-se que a rede parte de um bloco logico (L), passa por duas regides de roteamento (C) e
uma switch box, chegando ao seu destino, em outro bloco logico (L).
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Figura 16 — Grafo criado no roteamento global (L: Bloco Légico, C: Bloco de Conexio, S: Matriz de Chaves).

O roteamento detalhado ¢ dividido em duas partes, expansao do grafo e realizagdo da
conexao. A primeira etapa expande o grafo gerado pelo roteamento global e armazena o niimero de
caminhos possiveis para cada rede. Am mostra o grafo expandido. Nesta figura observa-se
que a regido de roteamento conectada ao bloco logico L(2,2) possui apenas trés trilhas livres,

enquanto que e a regido de roteamento conectada ao bloco 16gico L(4,4) possui quatro trilhas livres.
A representagao fisica deste grafo ¢ apresentada na figura m

Bloco

L Q 22 L - Logic Block
S - Switch Box .
C - Connection Box
23 @ 1
C
0 —H
s Q >3 ! 713 c
2 <
3 =i
L
& =D
OO OO e
(a) Grafo expandido pela primeira fase do roteamento detalhado (b) Representagao fisica do grafo

Figura 17 —Primeira fase do roteamento detalhado.

Na segunda fase, todas as possibilidades de conexao sdo colocadas em uma lista e baseado
em uma funcdo custo com o objetivo de reduzir o atraso, o algoritmo procura a melhor conexao. A
gura |8 apresenta um diagrama de blocos do software CGE.
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Figura 18 — Diagrama de blocos do software CGE.

3.2.2 Sega

O software SEGA [LEM97] ¢ uma variagao do software CGE. A diferenca estd na funcao
custo, que leva em consideracdo os segmentos de fio longos para minimizar o atraso. Para a
utilizacao deste software foi criado um método de roteamento global de dois estagios, seguido pelo
roteamento detalhado.

Os parametros de entrada do SEGA compreendem uma lista de redes do circuito a ser
roteado (netlist), ¢ um arquivo que descreve a arquitetura do dispositivo. A partir destes dois
arquivos € criado um grafo para cada rede.

O roteamento global utilizado ¢ uma adaptagdo do algoritmo de roteamento global
LocusRoute [ROS90]. Este roteador global separa o problema do roteamento global em dois sub-
problemas distintos: (i) balancear a densidade dos canais de roteamento; (ii) atribuir um caminho
especifico para cada conexdo. Para solucionar o primeiro sub-problema as redes multi-ponto sao
divididas em redes de conexdo simples, ou seja, apenas entre dois pontos ¢ depois se encontra a
menor conexao possivel, solucao do segundo sub-problema. O objetivo principal deste algoritmo ¢
distribuir o numero de redes que passam por um determinado canal, a fim de obter uma distribui¢ao
uniforme das redes nos canais de roteamento. Os segmentos longos de fio sdo utilizados quando a
distancia entre blocos logicos for grande.

O roteamento detalhado, este executado pelo SEGA, ¢ composto de duas fases distintas.
Na primeira fase sao enumeradas todas as possibilidades para rotear cada rede do circuito. A
segunda fase examina todas as alternativas de conexao e decide qual deve ser implementada, tendo
como base uma fun¢do custo com quatro termos, que foi calculada enquanto a primeira fase era
executada.
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A M apresenta uma tela depois do roteamento ter sido realizado. Este software

permite também manipular os parametros F; e F.

Ciruit ps.pro, Whe1 2 Wy=12, Fs=3, Fe=12 P=7 Fri Oct 17 12:62:47 1997
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ollol ol al O

2
OO o] O

7 a 10 M

Figura 19 — Circuito roteado pelo software SEGA.

A m mostra esta fung¢ao-custo. Os dois primeiros termos referem-se a alocagao de

segmentos curtos ou longos, € os dois ultimos termos referem-se a "roteabilidade" da conexao. O

caminho que apresentar o menor custo é o escolhido. Os fatores wg, wg, w., wyreferem-se aos pesos
(weight) aplicados a cada parcela da fungao-custo.

Cost =w,C,(p)+wsCys(p)+w,C.(p)+w,C,(p)

Equacio 1- Funcio custo de quatro parametros, sendo que p designa um caminho de uma dada rede (path).

Cu(p) — mede o desperdicio dos segmentos longos de fio pelas conexdes menores. O Cqy(p) €
definido pelo quociente do tamanho total desperdicado dos segmentos longos em p pelo
comprimento total dos segmentos em p. Quando um segmento longo ¢ utilizado ¢ comum que
parte de seu comprimento ndo seja utilizado, dai o desperdicio. Logo, em conexdes curtas,
segmentos longos devem ser evitados.

Cp(p) — mede o numero de segmentos utilizados em uma conexdo. O Cg(p) ¢ definido por
min
seg

segmentos em p. Quando mais proximo seg for do nimero minimo de segmentos, menor sera

1— , sendo min o nimero minimo de segmentos que p pode utilizar ¢ seg o numero

este fator.

Cc(p) - permite que o roteador selecione uma conexao mesmo que a mesma possua poucas
alternativas de roteamento. Pode ser definida como a taxa do numero de caminho restantes no
grafo expandido.
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e C{p) — permite que o roteador selecione o caminho a ser conectado de forma a minimizar
efeitos negativos nas outras conexoes, ou seja, uniformiza a densidade de segmentos em cada
canal. O parametro Cip) ¢ calculado armazenando todas as ocorréncias dos segmentos em p que
ocorrem em outras redes. Se p contém um total i de arestas, chamadas el, e2, e3 ...ei, e cada
aresta possui j outras ocorréncias (el, e2, €3, ..., ej), entao Cf(p) ¢ dada por:

I
Cf(p)zzzalt(e)

onde: alt(e;) ¢ o nimero de arestas em paralelo com e;.

3.23 VPR

O VPR [BET97a] (Versatile Place and Route) ¢ uma ferramenta de posicionamento,
roteamento global e roteamento detalhado para FPGAs. O algoritmo de posicionamento utilizado ¢
o de témpera simulada [KIR83] (Simulated Annealing), onde a chave do problema estd em uma
funcdo custo linear que leva em consideracdo a dificuldade de conexdo em regides com diferentes
larguras de canal. O roteamento ¢ realizado através de uma variacdo do algoritmo PathFinder
[EBE95]. O algoritmo utiliza um algoritmo Maze para rotear cada rede. Se uma rede ficar
bloqueada durante o roteamento, entdo ¢ realizado rip-up e re-route até que a conexao bloqueada
seja roteada.

Uma importante caracteristica de software ¢ flexibilidade para a descricdo da arquitetura
alvo, através de um arquivo de configuragdo. Neste arquivo os seguintes parametros podem ser
capturados:

e 1o bloco l6gico, o nimero de entradas e saidas;

em que lados do bloco l6gico podem ser acessadas as entradas e as saidas;

e aequivaléncia ldgica entre os pinos de entrada e saida;

e numero de PADS de E/S colocados em uma coluna ou uma linha do FPGA;

e alargura relativa dos canais de roteamento horizontais e verticais;

e alargura relativa dos canais em diferentes regides de roteamento;

e aarquitetura da matriz de chaves, ou seja, quais conexdes sdo permitidas;

e numero de trilhas que cada pino de entrada do bloco 16gico pode se conectar (F.);
e valor de F, para as saidas dos blocos 16gicos;

e valor de F, para os PADS de E/S.

A M representa o fluxo de execucdo da ferramenta de CAD VPR. O arquivo de
entrada deve ser uma lista de redes mapeada ou um circuito ja posicionado por outra ferramenta de
CAD.

O arquivo que contém as informagdes sobre o projeto pode ser escrito em todos os
formatos aceitos pela ferramenta SIS [SEN92], o qual ¢ utilizada para fazer a otimizagao logica do
circuito projetado. O passo seguinte ¢ a realizacdo do mapeamento tecnologico que ¢ realizado pelo
software FlowMap [CON94]. O arquivo gerado pela etapa de mapeamento tecnologico deve ser
convertido para o formato .net, que ¢ realizado pelo programa VPACK [BET97b] e possui as
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seguintes palavras reservadas: .input, .output e .clb, que respectivamente indicam pino de entrada,
pino de saida e inicio do bloco 16gico. A sintaxe usada para definir o bloco légico ¢ a dada na
Figura 2

Arquivo de descrigao da

Netlist mapeado Arquitetura

Posicionamento
Posiciona o circuito realizado por outra
ferramenta de CAD

Roteamento Global e Detalhado

Arquivo de Saida e
Estatisticas de Execugéo

Figura 20 — Fluxo de execucio do roteador VPR.

.clb <nome do bloco>
pinlist: <rede A> <rede B> <rede C> ...
subblock: <nome do sub-bloco <numero do pino > ...

Figura 21 - Sintaxe do arquivo com o formato .net.

A palavra chave pinlist introduz uma lista contendo os nomes de todas as redes conectadas
ao bloco logico. A identifica¢do ¢ posicional em relagdo ao arquivo que descreve a arquitetura. Na
versao atual do VPR [BET97b], o identificador subblock nao ¢ utilizado. A apresenta um
exemplo de circuito convertido para o formato .net. Este circuito € constituido por um tnico bloco
logico, com trés entradas e duas saidas. No exemplo apresentado, quando um pino ndo ¢ conectado
utiliza-se a palavra chave open, devido a conexao posicional entre a instdncia da CLB e sua
declaracao no arquivo de arquitetura.

.input a
pinlist: a

.input bpad
pinlist: b

.clb simple
pinlist: a b open and?2 open

.output out_and?2
pinlist: and2

Figura 22 - Exemplo de circuito em formato .net.

A m apresenta, parcialmente, um arguivo com a lista de redes (netlist) que serve

como ponto de partida para o roteador VPR. A apresenta o circuito depois da realizacao
da etapa de posicionamento e a Mmostra como o circuito foi roteado pelo software VPR.
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Addnet [a] R1C3.F1 R3C2.F3
Addnet [b] R2C1.F2 R1C3.F4
Addnet [c] R3C3.F1 R1C3.F2
Addnet [d] R3C3.F1 RIC2.F2
Addnet [e] R2C3.F4 R3C2.F4

Figura 23 - Exemplo de netlist.
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Final Placement. Ceost: 28.5384. Channel Factor: 100

Figura 24 — Posicionamento realizado pelo software VPR.



Ny B Y.
=

[e=

ORI

e

LT

)
i

o

il o
g el o

i Vet o i
i
aiG

N
4
4

Jl

T’{!j :

- =

r—n

|

Reouting suscesded with a channel width factor of 7.

Figura 25 — Roteamento realizado pelo software VPR.

e VPR Timing Driven

Para FPGAs que possuem a arquitetura de seus blocos logicos baseados em clusters o
roteador VPR teve de ser modificado para que pudesse utilizar todos os recursos deste tipo de
arquitetura de FPGA. Além de considerar clusters, esta versao do VPR considera em seu algoritmo
de roteamento e posicionamento a otimizagao de desempenho [MAROOb]. A m representa o
fluxo de execugdo do roteador VPR Timing Driven.

A comparagao do “VPR timing driven” com o VPR demonstrou que o novo algoritmo de
posicionamento aumentou em 42% o desempenho de posicionamento e posteriormente de
roteamento. Constatou-se também que houve a reducdo média de 5% na utilizagdo dos segmentos
de fio do dispositivo [MAROOb]. Os resultados foram obtidos através da utilizagdo dos 20 circuitos
de teste do conjunto de benchmarks MCNC [YANOI1].

21



Circuit

)

Logic optimization (SIS)
Technology map to 4-LUTS (FlowMap + FlowPack

l

Cluster .
Parameters ——» |0 o (TvPack)
(N, 1, K) 9 i
Placement (VPR,
TVPace)

Routing i
Architecture Routing (VPR, Adjust channel
Parameters timing-driven router) capacities (W)

(Fc, etc.) Y

No

Yes - Wmin determined

Routing with W = 1.35 Wmin
(VPR, timing-driven router)

}

Determine critical path delay and
transistor area to build FPGA
(VPR + TransCount)

Figura 26 — Fluxo de execucio do VPR timing Driven [MAROOb].

3.24 GBPe OGC

Este algoritmo combina o roteamento global com o roteamento detalhado em uma tnica
etapa [WU94][WU95]. Assumindo que f;=3 e f.=largura do canal de roteamento, o FPGA ¢ roteado
considerando cada dominio de trilhas como uma caixa e com um algoritmo greedy procura-se rotear
todas as caixas até que ndo existam mais caixas sem conexdo. O método ¢ utilizado pelo software
GBP, ¢ similar ao método heuristico Best Fit Decreasing Bin-Packing [COR89]. Foi observado que
o GBP nao consegue uma 6tima densidade para o ultimo dominio. No software OGC foi utilizado
um outro mecanismo greedy, com uma modelagem diferente a fim de obter uma maior densidade
nos dominios de trilhas, de forma a diminuir o roteamento utilizado. Nesses algoritmos, de uma
Unica etapa, as redes multi-ponto (Fanout > 1) sdo roteadas uma de cada vez. Se o roteamento
falhar em uma das redes, ela ¢ movida para o comego da lista e o algoritmo ¢ reiniciado, podendo
assim ocorrer uma postergacao indefinida.

3.2.5 TRACER

Os objetivos propostos por este algoritmo [LEE97] sdo: aumentar a "roteabilidade" e o
desempenho (diminuir os atrasos) do circuito. O roteamento ¢ realizado em duas etapas: roteamento
inicial e rip-up e re-route. Na primeira etapa, as redes sao roteadas seqiiencialmente de acordo com
as suas prioridades, ou seja, primeiro as redes onde o atraso se torna mais critico. Durante a segunda
etapa, ¢ usado um rip-up e re-route, para solucionar problemas de violagdo dos recursos de
roteamento (a rede ficou bloqueada) e os atrasos.
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3.2.6 FPR

O FPR [ALE96][ALE95] ¢ uma ferramenta para posicionamento e roteamento simultaneos
para FPGAs das séries 3000 e 4000 da Xilinx. Este software combina uma estratégia geométrica
recursiva para o posicionamento e roteamento global com um algoritmo baseado em coloracao de
grafos para o roteamento detalhado. O posicionamento e o roteamento global utilizam uma técnica
denominada "Thumbnail Partitioning", que decompde o circuito em um plano m x n. O roteamento
detalhado ¢ modelado como um grafo onde os vértices sao os blocos ldgicos e as arestas suas
conexdes. As duas etapas sdo resolvidas através de uma arvore de Steiner, utilizando um algoritmo
heuristico [KOUS81], que soluciona este problema em tempo polinomial. Este algoritmo tem como
objetivo principal reduzir a area e reduzir a densidade de roteamento nos canais.

3.2.7 TCR

Este software ¢ utilizado para rotear FPGAs simétricos, desenvolvido com base no
XC3000 [RAMO6]. O objetivo ¢ rotear o circuito no FPGA com o menor atraso possivel, impondo
restri¢des. Esse software possui 4 passos: (1) calcular o atraso de cada rede e ordena-las em ordem
decrescente de valor de atraso; (2) alocar os recursos de roteamento, identificando as redes (>
atraso) que serdo roteadas nos segmentos longos; (3) roteia o numero méaximo de redes nos
segmentos longos, de forma a esgotar este recurso de roteamento e (4) roteia as redes que sobraram
nos segmentos unitarios™. No primeiro passo, € utilizada uma fung¢do custo para determinar o atraso
da rede:

L-value = og*netslack + o, *fanout + oz*span + o, *USP
Os parametros utilizados sdo os seguintes:

e Netslack: ¢ a diferenca entre o tempo requerido para o sinal ser propagado até o destino e o
tempo real de propagagao. Quanto mais negativo for o netslack, mais critica ¢ a rede.

e Fanout: ¢ o numero de pinos conectado a saida de um bloco 16gico. Um fanout alto indica que a
rede ¢ critica.

e Span: representa o comprimento da rede. Quanto maior for a distancia entre os blocos logicos de
uma rede, mais critica ¢ a rede.

e USP: ¢ um parametro opcional que ¢ definido pelo usudrio para indicar uma rede mais critica.

Segundo o autor, para que este software apresente um bom desempenho, as constantes
devem possuir os seguintes valores: otl=-1 e 02=03=04=1.

No segundo passo, as redes sdo indicadas para o roteamento em segmentos longos de fio
em razao do atraso elevado. No passo seguinte ¢ iniciado o processo de roteamento nos segmentos
longos, de forma a esgotar os segmentos longos de fio. Para finalizar as redes restante sdo roteadas
nas linhas de propdsito geral.

2 Nota-se que 0 XC3000 possui apenas dois recursos de roteamento: as linhas longas e as linhas de propésito geral.

23



3.3 Comparacgdao entre os algoritmos de roteamento

Na m [LEM97] sdo apresentados os algoritmos de roteamento, seus algoritmos de
base e as suas principais caracteristicas.

Tabela 2 — Resumo das caracteristicas dos algoritmos de roteamento [LEM97].

LocusRoute CGE SEGA GBP OGC IKMB TRACER | SROUTE FPR VPR

CARACTERISTICA| [ROS90] | [BRO92] | [LEM93] | [WU94] | [WU95] | [ALE95] | [CHE95] | [WIL97] | [ALE96] | [LEM97]

Explora a
equivaléncia dos (3 n n n n S n S
pinos

Explora doglegs nos
pinos de saida

Explora doglegs nos

pinos de entrada. s/n S S S S n s

s/n

Explora os
segmentos longos S n S n n n n n n S
de fio

Realiza rip-up e re-
routing

Mecanismo de c
solugdo greedy

Arvore de Steiner /
Roteamento global
baseado em
arborescéncia

Roteamento global

baseado no menor 3 n n n n n S n
caminho

Roteamento global
maze

Garantia de limites d d
de performance

Resultados
dependentes de
ordenamento de
redes

Posicionamento e

roteamento n n n n n n n n S S
simultaneo

Roteamento Global S n n n n n n n n n

Roteamento
Detalhado

Combinagdo de

roteamento global e n n n S S S S S n n
detalhado

a - CGE/SEGA

b - O custo de quebra pode ser aplicado para auxiliar em uma melhor exploragdo dos segmentos longos de fio.
¢ - Na fase de particionamento do roteamento global ¢ selecionado o método greedy.

d - Em cada rede ¢ garantido o uso de um numero menor ou igual a 2 vezes nimero minimo de fios.

e Equivaléncia de Pinos. Os softwares LocusRoute, SROUTE e VPR exploram a equivaléncia
entre os pinos dos blocos logicos. Isso significa que se em uma funcao booleana as entradas
estiverem no mesmo nivel 16gico, ¢ possivel colocar os sinais em qualquer uma das entradas F
ou G. Com essa técnica ¢ possivel escolher o pino de entrada, de forma a obter reducdo na area
ocupada pelo circuito apdés o roteamento. Caso seja usado um FPGA com pinos de entrada
apenas na face superior e inferior ¢ necessario 8% a mais de area de roteamento [BET96]. Na
m ¢ possivel observar que o bloco l6gico da Xilinx familia XC4000, possui uma entrada
F e uma entrada G em cada uma de suas quatro faces.
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Figura 27 — Distribuicio dos Pinos de E/S em um Bloco Ldgico.

Exploracao de doglegs nos pinos de entrada e saida. Para explicar o que significa doglegs
serd utilizado um exemplo pratico. Quando houver a necessidade de realizar duas conexdes
contidas no mesmo espago de roteamento horizontal (m [MOR90], de tal forma que a
realizacdo de uma conduz ao bloqueio da outra, havera a necessidade de romper uma das
conexoes, através de uma ou mais chaves, criando assim uma rota alternativa para a conexao

bloqueada.
1 0 2
| I |
; ——
: i«—dogleg.
—
I I I
2 0 1

Figura 28 — Uso de dogleg para evitar bloqueio entre as conexdes.

Exploracao dos Segmentos de Fio Longo. O objetivo desta técnica ¢ reduzir o atraso
provocado pelas resisténcias e capacitancias parasitas provenientes das chaves de conexao,
reduzindo o desempenho do circuito. Outra vantagem ¢ que os sinais globais, por exemplo
clocks ou resets, podem ser distribuidos uniformemente ao longo de todo o circuito. Os
softwares que utilizam essa técnica sao o LocusRoute, SEGA, VPR.

Rip-up e Re-routing. Essa técnica ¢ utilizada principalmente nos sofiwares de roteamento de
dois passos, roteamento global e roteamento detalhado e em poucos casos nos softwares que
realizam o posicionamento € o roteamento simultaneos. O método consiste em uma primeira
fase chamada de roteamento global, onde ¢ atribuida a rota que cada rede deve seguir. Uma vez
as rotas atribuidas, tem inicio a fase de roteamento detalhado, com o objetivo de realizar através
dos recursos de roteamento disponiveis a conexao fisica dos blocos 16gicos. Quando uma
conexado nao pode ser fisicamente realizada, o algoritmo executa a rotina de rip-up e re-routing.
Essa rotina retira as conexdes que bloqueiam determinada rede (rip-up), reordena a lista de
redes, relangando o roteador sobre estas redes (removidas e nao roteadas), processo denominado
re-route.

Mecanismo de Solucdo Gulosa. Os algoritmos gulosos utilizam o principio da localidade para
encontrar a solucdo. Consistem em dividir o problema em partes iguais e resolver apenas
localmente, sendo que a solugdo encontrada ¢ generalizada supondo que o comportamento seja
0 mesmo para todas as partes. A primeira vista, o algoritmo parece eficiente, pois se consegue
solucionar o problema local, obrigatoriamente o problema global sera solucionado a partir de
uma generaliza¢do da solucgdo local. No caso do roteamento de FPGA ¢ possivel encontrar uma
solucdao oOtima local, porém quando generalizada a solu¢ao podera haver redes nao roteadas,
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sendo necessdria a utilizacdo de técnicas de rip-up e re-route para a completa solucdo do
roteamento.

e Arvore de Steiner. Modela-se 0 FPGA como um grafo, onde os nodos sdo os blocos 1ogicos e

as arestas a suas conexdes. Como todas as redes possuem uma origem e um ou mais destinos, a
origem ¢ chamada de raiz e os nodos restantes sao denominados nodos-folha. Em razao disto, a
rede recebe o nome de arvore. A arvore de Steiner tem como objetivo principal encontrar o

menor caminho entre a origem e os destinos. Quanto maior o nimero de nodos-folha, maior sera
a profundidade do grafo, contribuindo para o aumento da complexidade do problema. Encontrar
a menor arvore valorada que esteja conectada a todos os vértices de G, ¢ classificado como um

problema NP-completo.

3.4 Desempenho dos algoritmos

A [rabela 3] apresenta a comparagdo entre os varios softwares de roteamento, onde os
valores apresentados indicam a densidade minima do canal. Esta tarefa ¢ realizada através de
circuitos de teste (benchmarks) e o parametro utilizado ¢ o de nimero méaximo de trilhas por canal

de roteamento.

Os valores mostrados na tabela correspondem ao niimero minimo de
trilhas por canal para rotear todo o circuito.

Tabela 3 — Tabela comparativa de desempenho entre roteadores académicos [LEM97].

Posicionamento ALTOR [ROS85] ‘ SPLACE ALTOR ‘ VPR
R. Global LocusRoute [ROS90] aspr | oge | mB | TRACER SROUTE FPR | VPR [BET97a]
R. Detalhado CGE | SEGA |\yj041iwuos]|[ALE9S]| [CHE9S] [WIL97] [ALE9S] SEGA

|IBRO92][LEM93] [LEM97]

9symml 9 9 9 9 7 9 7 6
Alu2 10 12 10 11 9 8 10 8 7
Alud 13 15 13 14 12 11 11 12 9 13 10 8
Apex7 13 13 13 11 10 10 8 9 6 9 10 5
Example2 17 18 17 13 12 11 10 11 7 13 10 5
K2 16 19 16 17 16 15 14 15 11 17 14 10
Term1 9 10 9 10 9 8 8 5 8 8 5
Too_large 11 13 11 12 11 10 11 8 11 10

Vda 14 14 14 13 11 12 11 12 10 13 12

TOTAL 112 | 123 112 110 99 94 85 94 71 103 89 62

Os valores apresentados pela m foram obtidos com a combinacao de ferramentas de
posicionamento, roteamento global e roteamento detalhado. A combinacdo dos roteadores

académicos VPR (posicionamento e roteamento global) e SEGA (roteamento detalhado) obteve a
menor densidade de trilhas por canal. Com esta combinagdo foram necessarias 62 trilhas para que
os 9 circuitos de teste fossem roteados com sucesso.

Esta comparagdo permite concluir que os algoritmos com roteamento global e detalhado
em duas etapas (VPR e SEGA), podem ser competitivos com os algoritmos de roteamento de uma
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etapa (TRACER e SROUTE), quando apenas a rotabilidade ¢ importante. E possivel notar que o
melhor desempenho global entre os softwares que utilizam o posicionador ALTOR [ROS85] ¢
alcangada pelo software TRACER [CHE95]. Para a obten¢do do melhor desempenho ¢é preciso
combinar os softwares VPR e SEGA, onde o primeiro realiza o posicionamento € o roteamento
global, indicando a rota que cada rede deve seguir, e o segundo, realiza o roteamento detalhado.

Existem outros circuitos de teste (Benchmarks) [YAN91], que foram utilizados na geragao
dos resultados da M Os valores para o VPR foram encontrados através da realizacdo de
testes no laboratorio. Essa Tabela mostra a largura do canal necessaria para que seja feito o
posicionamento e o roteamento dos circuitos de teste. Na observa-se que o VPR utilizou
197 trilhas enquanto o SEGA utilizou 334 trilhas.

Com o objetivo de incentivar os pesquisadores a pesquisar novas formas de se rotear
circuitos grandes (numero de redes maior que 1200), os autores do VPR propuseram um desafio
[ROS02]. O desafio consiste em desenvolver um roteador capaz de rotear todos os circuitos da
tabela acima, com o menor nimero de trilhas possivel.

Tabela 4 - Largura minima de canal necessaria, para a realizacido do roteamento [BET97a].

Circuito # BL SEGA VPR
Alv4 1522 16 10
Apex2 1878 20 11
Apex4 1262 19 12
Bigkey 1707 9 7
Clma 8383 25 12
Des 1591 11
diffeq 1497 10
Dsip 1370 9
Elliptic 3604 16 10
Ex1010 4598 22 10
Exp5 1064 16 13
Frisc 3556 18 11
Misex3 1397 17 10
Pdc 4575 33 16
S298 1931 18 7
S38417 6406 10 8
S38584.1 6447 12 9
Seq 1750 18 11
Spla 3690 26 13
Tseng 1047 9 6
Total - 334 197

#BL: nimero de blocos logicos.
O roteador SC-PathFinder apresentado em [CHA97] e [CHAOO] conseguiu vencer o

desafio reduzindo o nimero de trilhas necessarias para que os circuitos da tabela acima fossem
roteados com sucesso. Esse roteador necessitou de apenas 188 trilhas para rotear os circuitos, nove
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trilhas a menos do que necessitou o VPR. A Tabela 3 apresenta a comparacgdo entre o VPR e o
roteador SC-PathFinder, atual vencedor do desafio proposto, e algoritmo de melhor desempenho
hoje encontrado na literatura.

Tabela 5 — Resultados do atual vencedor do desafio [ROS02].

Circuito # BL VPR SC-
Pathfinder

Alu4 1522 10 9
Apex2 1878 11 11
Apex4 1262 12 11
Bigkey 1707 7 6
Clma 8383 12 12
Des 1591 7 7
diffeq 1497
Dsip 1370 7
Elliptic 3604 10
Ex1010 4598 10 10
Exp5 1064 13 12
Frisc 3556 11 11
Misex3 1397 10 10
Pdc 4575 16 16
S298 1931 7
S38417 6406
S38584.1 6447 9
Seq 1750 11 11
Spla 3690 13 12
Tseng 1047 6 6
Total - 197 188
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4 Algoritmo Sequencial de Roteamento

O objetivo deste Capitulo € apresentar a implementagdo do algoritmo seqiliencial de
roteamento. A Secdo El descreve os arquivos de entrada de dados (lista de redes e arquivo de
arquitetura) do algoritmo de roteamento e suas estruturas. Na Segﬁo'ﬂ ¢ apresentada a modelagem
de dispositivos programaveis FPGA na forma de um grafo parametrizado, ¢ como foi modelado

através de uma matriz de nimeros inteiros e serd apresentada a biblioteca de estruturas de dados e
algoritmos LEDA. A Segﬁolﬂ descreve a implementacdo do algoritmo Maze e as estruturas
utilizadas na sua implementagdo. A
roteamento e suas entradas de dados.

Inicio

Y

Lé arquivos
Incializa estruturas
Ordena lista de redes

]

Escolhe rede nao

Arquivo LCA

Arquivo de
Arquitetura

-

roteada

Roteia rede

Roteada com
sucesso ?

Néo—l

Acrescenta na lista
de redes roteadas

Acrescenta na lista
de redes nao
roteadas

Todas as redes

Fim com sucesso Sim

processadas ?

Todas as redes
roteadas ?

Reordena a lista de

Nao—»
redes

Limpa as estruturas

Nao

Numero de
tentativas
esgotado ?

Sim

Fim com Erro

Figura 29 — Fluxo de execucio do roteador implementado.

apresenta o fluxo de funcionamento do algoritmo de
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4.1 Entrada de Dados

A entrada de dados para a execugao do algoritmo de roteamento ¢ realizada através de dois
arquivos, onde um contém a descricao da arquitetura do dispositivo FPGA e o outro a lista de redes
do circuito a ser roteado. A Segéom apresenta o arquivo de arquitetura, as estruturas e como ¢
realizada a leitura do mesmo e na Segﬁo'fﬂ ¢ apresentado o arquivo que contém a lista de redes
representando o circuito a ser roteado.

4.1.1 Arquivo de Arquitetura

No arquivo de arquitetura ¢ definido o tipo de dispositivo que estd sendo utilizado, o
numero de linhas e colunas de CLBs, o nimero de trilhas existentes em cada canal, a disposi¢ao dos
pinos de conexdo do Bloco Logico e o numero de vezes que o processo de roteamento deve ser
realizado até o circuito ser totalmente roteado no dispositivo. Estas informacdes sdo armazenadas na
estrutura apresentada pela e um exemplo do arquivo de arquitetura pode ser visto no
Anexo . Este formato foi definido no escopo deste trabalho, ndo sendo um formato padrao.

typedef struct
char fpgaTipo [TAM] ;
int linhas;
int colunas;
int trilhas;
int repeticoes;
arc_pin *pinos;
}arc_arch;

typedef struct pin
char pNome [TAM] ;
int pPosicao;
struct pin *prox;
}are pin;

Figura 30 — Estrutura da Arquitetura do Dispositivo.

J4

A estrutura “arc_arch” ¢ composta por 5 varidveis e por uma lista da estrutura “arc_pin”.
A variavel “fpgaTipo” informa qual ¢ o tipo de dispositivo que sera utilizado. As variaveis “linhas”
e “colunas” indicam a quantidade de linhas e colunas de CLBs do dispositivo, ou seja, a quantidade
de Blocos Loégicos existentes no dispositivo e a variavel “trilhas” informa o ntimero de trilhas
existentes em cada canal de roteamento. A varidvel “repeticoes” indica o nimero de execugoes de
“rip-up and re-route” que devem ser executadas até o circuito ser roteado com sucesso.

Na estrutura “arc_pin” sdo armazenadas as informacdes relativas a posi¢do dos pinos de
conexao do Bloco Logico. Ela ¢ composta por duas variaveis € um ponteiro. A variavel “pNome”
indica o nome do pino, a varidvel “pPosicao” indica em qual dire¢do estd localizado o pino de
conexao do Bloco Logico. O ponteiro ¢ utilizado para a criagdo de uma lista encadeada.

O pseudo codigo da rotina de leitura da arquitetura € apresentada na M]
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=

tipo do FPGA
o nGmero de linhas

=

o nGmero de colunas

=

nimero de trilhas por canal
o nimero de execugdes do algoritmo

[
™ ™ ™ O O

=

Enquanto ndo for fim de bloco ({
L& nome do pino
Lé a posigdo do pino

Lé indicacdo de final do arquivo de arquitetura

Figura 31 — Rotina de leitura do arquivo de arquitetura do dispositivo.

As posicdes dos pinos de conex@o no arquivo de arquitetura sdo descritas por norte, sul,
leste, oeste ou qualquer um dos lados do CLB (“north”,”south”,’east”, “west” ou “anyside”). Apds
a leitura, essas denominagdes sdo convertidas em nimeros inteiros (1, 2, 3, 4 ou 5 respectivamente)

para que a execucao do algoritmo seja simplificada.

4.1.2 Arquivo de lista de redes

O arquivo de lista de redes (“.Ica”) contém todas redes que compdem o circuito a ser
roteado. Cada linha do arquivo corresponde a uma unica rede do circuito, todas elas possuem a
palavra “Addnef” no inicio para indicar que a rede deve ser adicionada no circuito. A sintaxe de
cada rede ¢ ilustrada pela|Ei_gm:a_12| e nolAnexo I1 & apresentado um exemplo de arquivo de lista de
redes.

Addnet <nome da rede> <bloco légico origem.pino> <bloco légico destino.pino> <bloco légico destino.pino> ...

Figura 32 — Sintaxe do Arquivo.

A estruturas que armazenam as redes estdo ilustradas na m

typedef struct
char Nome [TAM] ;
int nNome;
int xmin;
int ymin;
int xmax;
int ymax;
int nTerms;
ap_ponto *rede;
}ap_rede;

typedef struct pto
int hv,x,vy;
struct pto *prox;
}ap ponto;

Figura 33 — Estrutura da lista de redes.
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A estrutura “ap_rede” ¢ composta por 7 varidveis e uma lista da estrutura “ap_ponto” que
indica todas as conexdes da rede. A partir da estrutura “ap rede” ¢ criada uma lista contendo todas
as redes que compdem o circuito. A variavel “Nome” ¢ do tipo char e armazena o nome da rede a
ser roteada e a variavel “nNome” ¢ o nome da rede representado por um inteiro para facilitar a
identificacdo da mesma em uma matriz tri-dimensional. As variaveis “xmin”, “ymin”, “xmax” e
“ymax” sdo utilizadas para representar os limites de propagagdo para a rede que esta sendo roteada.
Essas varidveis sdo preenchidas com as coordenadas minimas e maximas representando um
retangulo de procura. Assim quando a propagacao esta ocorrendo e atingir a fronteira determinada
por essas variaveis, o processo de expansdo da frente de onda ¢ interropido. E por fim, a varidvel
“nTerms” indica a quantidade de pontos existentes na rede. Essa informacdo ¢ muito importante
para que a lista de redes seja ordenada de forma decrescente.

A estrutura “ap _ponto” possui trés variaveis inteiras que identificam em qual canal este
pino da CLB estd conectado e um ponteiro que indica o proximo ponto da rede. A localizacdo do
canal ¢ fornecida pela tripla (4v,x,y), onde 4v indica se o canal est4 na vertical ou na horizontal, e as

coordenadas x e y representam a linha e a coluna respectivamente no FPGA. A [Figura 34|representa
a lista de redes e as suas estruturas.

Lista de Red
ista de Redes Estrutura ap_ponto

Nome i
xmax, ymax —» [hv][x]ly] —>» [hvlixlly] —» NULL
xmin, ymin

Nome
xmax, ymax —» [hv][x]ly] —» [hv]x][y] —>» NULL
xmin, ymin

Nome
xmax, ymax —»  [W][IX]ly] > [hv]iX]ly] > [hv]iX]ly] —> [hv]iX]ly] — NULL
Xmin, ymin

Nome
xmax, ymax —» [W][x]ly] — [hvliX]ly] —> [hvlx]ly] —» NULL
xmin, ymin

Estrutura ap_rede

Figura 34 — Relacionamento das listas entre si.

A m apresenta a rotina de leitura do arquivo de redes e a conversdo das
coordenadas dos Bloco Logicos para lista de redes composta pela estrutura “ap rede”. Nessa rotina
a primeira tarefa a ser realizada ¢ a leitura de todo o arquivo para uma lista de strings, visando
assim reduzir o tempo de processamento visto que ndo ¢ realizado nenhum acesso a disco para a
conversao da rede lida. Apds a leitura do arquivo a rotina fica em um lago enquanto a lista de
strings nao for vazia, procura o nome da rede e associa a mesma um numero inteiro seqiiencial. Um
novo lago ¢ iniciado onde vao ser identificados e convertidos os pontos que compdem a rede até que
a linha que estd sendo analisada chegue ao fim. Nessa etapa ¢ também definida a janela de
propagacao e no final do lago determina-se o numero de pontos da rede.
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Lé todas as redes para uma lista de strings
Enquanto lista de strings nfo estd vazia
Zera variadveis
Procura a palavra "Addnet"
Coloca nome da rede na varidvel "Nome"
Coloca na variavel "nNome" nGmero sequencial de leitura
Ponteiro para a lista de pontos = NULL
Enquanto n3o terminar a linha {
Coordenadas (hv,x,y) = Converte Coordenadas
Se xmin > coordenada entdo xmin = coordenada
Se ymin > coordenada
Se xmax < coordenada

entdo ymin = coordenada
entdo xmax = coordenada

T ]
T ]

Se ymax < coordenada
Numero de pontos ++

entdo ymax = coordenada

}

Coloca na estrutura o numero maximo de pontos da rede

Figura 35 — Rotina de leitura e conversio do arquivo de redes.

A funcdo “Converte Coordenadas™ ¢ utilizada para realizar a conversdo das coordenadas
lidas em coordenadas representadas por numeros inteiros (hv,x,y). A rotina de conversdo das
coordenadas ¢ descrita pela

Recebe o ponto lido na forma de uma string (Exemplo: R1C1l.F4)

Lé as coordenadas (x e y) e a posigdo do pino (NORTH, SOUTH, EAST, WEST)
Compara com o tamanho maximo do FPGA para verificar se existe a coordenada
Procura na estrutura da arquitetura a posigdo do pino

Se ndo encontrou a posicgao

Retorna valores de coordenadas = -1
Se posigdo = NORTH {
hv = horizontal N X
x=x w| CLB |E
Yy =Y
} S X+1
Se posigdo = SOUTH {
hv = horizontal Y Y+1
X = x+1
Yy =Y

}
Se posigdo = EAST {
hv = vertical
X = X
y = y+1
}
Se posigdo = WEST {
hv = vertical
X = X
Yy =Y
}

Retorna coordenadas convertidas

Figura 36 — Rotina que realiza a conversio das coordenadas.
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A entrada dessa funcdo ¢ uma string com a seguinte formatacao: “RxxCyy.PP”, onde xx e
yy representam a posicao do Bloco Logico no FPGA e “PP” ¢ o nome do pino de conexao, nome
esse que indica em que face do Bloco Logico o pino esta localizado (Ver ). A defini¢do da
localizag¢do do pino encontra-se descrita no arquivo de arquitetura. Apos as coordenadas e a posicao
do pino no Bloco Loégico terem sido encontradas ¢ feita a verificacdo de se elas estdo dentro dos
limites do FPGA e se a posi¢ao do pino esta definida no arquivo de arquitetura.

4.2 Modelagem do FPGA

Na Secao m ¢ apresentada a modelagem do FPGA como um grafo parametrizado. Para
a realizacdo dessa modelagem era utilizada a biblioteca de estruturas de dados e algoritmos LEDA.
Essa modelagem teve de ser abandonada, porque a biblioteca LEDA deixou de ser de dominio
publico. Na Sec¢ao m ¢ apresentado o FPGA modelado como uma matriz de estruturas, com 3
dimensdes.

421 Grafos

O dispositivo FPGA pode ser modelado como um grafo parametrizado onde os vértices sao
as matrizes de chaves (“switch box™) e as arestas representam os canais de roteamento, como pode

ser observado na

Switch Box  Bloco Légico

1 \ 2 ‘ 3

|
N / N
O L

S S

4 } 5 } 6
N N
S S

7 ‘ 8 ‘ 9

Figura 37 — FPGA modelado na forma de um grafo parametrizado.

Os Blocos Loégicos sao identificados por uma dupla de letras (ou também par x, y) que
informa a sua posic¢ao (linha, coluna) no dispositivo e os pinos de saida dos blocos sdo conectados a
quatro canais de roteamento. Os canais de roteamento sdo conectados entre si pelas matrizes de
chaves (“Switch Box”), e cada matriz de chaves deve ter no minimo 2 canais de roteamento
conectados.

Para a implementagdo dessa estrutura foi utilizada a biblioteca de estruturas de dados e
algoritmos (LEDA [MEHS89]), por possuir a implementagao de estruturas complexas (listas, filas,
grafos, etc) e fungdes de para o tratamento dessas estruturas ja implementadas.
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As principais caracteristicas dessa biblioteca sdo:

e LEDA prové uma consideravel cole¢ao de tipos de dados e algoritmos de forma simplificada
tornando acessiveis as operacdes com tipos complexos, por exemplo grafos, a qualquer
programador.

e Possibilita uma especificagdo precisa e amigavel para cada tipo de dado e algoritmo. As
especificagdes sdo pequenas (apenas uma linha de programagdo), gerais (permite a utilizagao
em diferentes implementagdes) e abstratas (mascaram todos os detalhes de implementacao).

e Para uma estrutura de dados eficiente o acesso posicional ¢ muito importante. Na LEDA, o
conceito de item foi desenvolvido de uma forma abstrata e de uso simplificado.

e Contém implementacdes eficientes para cada tipo de dado, por exemplo, o algoritmo de procura
Depth First Search, os algoritmos para descobrir o menor caminho em grafos (Dijkstra’s e
Minimum Spanning Tree) entre outros.

As operagdes de criacdo e modificagdo de grafos sdo bastante simplificadas com a
utilizacao da biblioteca LEDA. LEDA ¢ implementada como uma biblioteca de classes C++. Por
exemplo, operagdo do tipo “para todos os nodos v do grafo G faga” ¢ implementada como
“forall _edges(v,G)” ou “para todas as arestas adjacentes v do grafo G” ¢ implementada como
“forall in out edges(v,G)”. Esses recursos permitem o desenvolvimento de programas para a
solucdo de problemas com grafos de uma forma simplificada com fun¢des de simples utilizagdo. A

apresenta as trés estruturas que modelam o dispositivo programavel FPGA.

typedef struct CHANNEL {
int counter;
int visited;
int used tracks;
int routing;
1ist<TRACK> tracks;
int blockl;
int block2;
int rest;
int *vagas;
int *propag;
}i

typedef struct TRACK
int net;
}i

typedef struct SBOX
int index;
edge north;
edge east;
edge south;
edge west;

}i

Figura 38 — Estruturas utilizadas para modelar o dispositivo programavel FPGA.

As arestas do grafo possuem toda a informacgdo de roteamento, armazenada na estrutura
“CHANNEL”. O contador “counter” ¢ utilizado para indicar o nivel de propagagdo da frente de
onda através do grafo na fase de propagacao, e vai sendo incrementado caso a aresta ndo tenha sido
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visitada. Na fase de retropropagacdo este contador ¢ analisado com o intuito de encontrar o menor
caminho entre os vértices, que por sua vez vai sendo decrementado até que a origem da rede tenha
sido encontrada. A variavel “visited” indica se a aresta ja foi localizada pela frente de onda ou ndo e
a variavel “routing” indica que o processo de roteamento estd sendo realizado, sendo essa variavel
utilizada pela fase de retropropagacao. O niimero de trilhas j& preenchidas ¢ indicado pela variavel
“used_tracks”, que ap6s o término do roteamento da rede todas as arestas pertencentes & mesma sao
incrementadas € o nome da rede ¢ armazenado em uma lista. Para indicar a qual Bloco Logico o
canal estd conectado existem duas varidveis para este fim: “blockl” e “block2”. O preenchimento
destas variaveis ¢ funcao da coordenada do Bloco Légico, obtida através da A variavel
“blockl” refere-se ao Bloco Légico situado a esquerda do canal e a varidvel “block2” indica o
Bloco Logico que esta a direita do canal. Se o canal estd localizado na periferia do FPGA, as
variaveis “blockl” e “block2” podem assumir valores negativos. Os valores negativos indicam que
ndo existem Bloco Logico conectado ao mesmo.

|RXXCYY = XX *10000 + YY |

Onde: XX indica a coordenada da linha

YY indica a coordenada da coluna

Equacio 2 — Formula de conversao da coordenadas

Existem ainda duas estruturas auxiliares ligadas entre si, a primeira ¢ uma lista onde estdo
relacionados os blocos logicos e suas devidas conexdes na rede e a outra contém as redes com os
blocos 16gicos que compdem a mesma, descritas anteriormente na Se¢ao 1]

A estrutura TRACK ¢ composta por um numero inteiro que indica o nome da rede e ¢
utilizada na estrutura CHANNEL para indicar se existe e qual ¢ a rede que passa por aquele canal.

A estrutura SBOX ¢ composta por um niimero inteiro seqiiencial utilizado como indice e 4
apontadores do tipo “edge” (aresta) que indicam a direcdo do proximo vértice. O vértice seguinte
pode estar localizado a direita, a esquerda, acima ou abaixo (“east, west, north, south”). Se o
apontador possui o seu valor menor do que 0, indica que naquela dire¢cdo a borda do dispositivo foi
encontrada.

A primeira versdao do algoritmo foi implementada com a utilizacdo das estruturas acima
citadas. Apds a realizacdo de testes preliminares constatou-se que essa implementagao apresentava
um baixo desempenho (tempo de processamento elevado). Os circuitos demoravam muito tempo
para serem roteados. Outro fator que contribui para procurar uma nova forma de modelar o FPGA
foi que a biblioteca LEDA deixou de ser de dominio publico, dificultando desta forma o
desenvolvimento de uma ferramenta académica de livre distribuicdo. A partir destes dois fatores
partiu-se para uma nova forma de modelar o FPGA.

4.2.2 Matriz

O dispositivo programavel FPGA foi entdo modelado com uma matriz de estruturas com 3
dimensdes. O FPGA foi dividido em canais que estdo na posi¢ao horizontal e canais que estdo na
posi¢ao vertical (m. Esse tipo de modelagem facilita a implementagdo do algoritmo de
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roteamento por lidar com indices representados por niimeros inteiros e também contém todas as
informacodes de roteamento apontando por estes indices. Os indices da matriz sdo organizados da
seguinte forma: [h/V][L][C]. O primeiro indice informa se o canal a ser visitado estd na horizontal
(“0”) ou na vertical (“1”), e os outros dois indicam a linha (L) e a coluna (C) no interior do
dispositivo programavel FPGA. Entdo por exemplo, o canal [0][0][0] esta situado na horizontal, na
linha 0 e na coluna 0.

001

101

020 021

120 121

031

131

040 041

Figura 39 — FPGA modelado como uma matriz com 3 dimensées.

As estruturas utilizadas para esse tipo de modelagem estdo representadas na M

typedef struct
int Visited;
int Counter;
int nTrilhas;
int Vagas;
int *Trilhas;
}ap _canal;

typedef struct
char Nome [TAM] ;
int nNome;
int xmin;
int ymin;
int xmax;
int ymax;
int nTerms;
ap_ponto *rede;
}ap_rede;

Figura 40 — Estruturas utilizadas para a implementacio utilizando uma matriz.

A estrutura principal € chamada de “ap canal” composta de 4 variaveis inteiras € um vetor
de numeros inteiros. A variavel “Visited” indica se o canal foi visitado ou ndo e a variavel
“Counter” ¢ utilizada na propagacao da frente de onda indicando qual o nivel da onda que alcangou
o canal. O nimero de trilhas vagas ¢ indicado pela variavel “Vagas”. A variavel “nTrilhas” indica a
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quantidade de trilhas existente no canal. Este valor ¢ obtido apds a leitura do arquivo de arquitetura
do dispositivo. Essa estrutura tem um vetor de ntimeros inteiros chamado de “Trilhas”, com o
tamanho de “nTrilhas* alocado dinamicamente e ¢ utilizada para armazenar o nome das redes que
estdo ocupando o canal, bem como as trilhas do canal que ja estdo ocupadas.

A estrutura “ap rede” ¢ inicializada na leitura do circuito, conforme a M

No momento da execucdo do algoritmo de roteamento todas as estruturas sdo inicializadas
de forma dindmica com o objetivo de reduzir ao maximo a utilizagdo de memoria. A inicializacao
da matriz de estruturas esta descrita na M A entrada da func¢ao de inicializagdo ¢ a estrutura
que contém as informacdes da arquitetura do dispositivo. Apds saber quais sdo as dimensdes do
FPGA, ¢ feita a aloca¢do dindmica da primeira dimensdo da matriz que indica se o canal esta
posicionado na horizontal ou na vertical (variavel “Av”). Depois de alocar a primeira dimensao da
matriz, as linhas da mesma s3o alocadas. E por fim, sdo alocadas as colunas da matriz.

Lé #linhas e #colunas
Aloca a primeira dimensdo da matriz
Para hv=0 até hv menor que 2 {
Engquanto #linhas + 1 != 0 {
Aloca a segunda dimensdo da matriz (linhas)
Decrementa #linhas
Enquanto #colunas + 1 != 0
Aloca a terceira posigdo da matriz (colunas)
Decrementa #colunas

Figura 41 — Rotina de inicializacio da matriz com 3 dimensdes

4.3 Algoritmo de Roteamento

A Secao m apresenta a implementag¢do do algoritmo de roteamento do tipo Maze, a
propagacdo de frente de onda sobre a matriz até que todos os pinos da rede sejam encontrados. A
Secao m apresenta a retropropagacao (ou “Backtracking”) que ¢ responsavel por indicar e
identificar todos os canais por onde a rede passa. Essa rotina de retropropagacdo retorna sempre a
menor distidncia entre todos os pinos da rede. Na Se¢ao m ¢ apresentada a rotina de “rip-up &
re-route”. Se a lista de redes a ser roteada estiver vazia, mas pelo menos uma rede nao for roteada,
utiliza-se a rotina de “rip-up & re-route”. Essa rotina re-inicializa a matriz que representa o FPGA,
e monta uma nova lista de redes, para uma nova execugdo do algoritmo. Am ilustra a rotina
principal do algoritmo de roteamento.

Como pode-se observar na o algoritmo de roteamento pode ser dividido em 2
lagos: principal e roteamento. O laco principal ¢ controlado pelo de numero de vezes que o
roteamento deve ser aplicado sobre a lista de redes, a fim de conseguir rotear todas elas, definido no
arquivo de arquitetura (Sec¢do m Nesse lago ¢ executada a rotina de “rip-up & re-route”,
somente quando pelo menos uma rede da lista de redes ndo foi roteada. A estrutura que representa o
FPGA ¢ re-inicializada ¢ uma nova tentativa de roteamento ¢ iniciada. No lago de roteamento sao
executadas a propagac¢ao da frente de onda e a rotina de retropropagacgdo. As redes que sao roteadas
com sucesso sdo acrescentadas em uma lista de redes roteadas e as redes que ndo obtiveram
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sucesso no roteamento sao armazenadas na lista de redes ndo roteadas. O lago de roteamento sé
termina quando a lista de redes ¢ vazia. Se todas as redes foram roteadas com sucesso, o algoritmo
termina. Sendo a lista de redes roteadas ¢ acrescentada no final da lista de redes ndo roteadas e é
feita uma nova tentativa de roteamento.

Enquanto Numero de iteragdes > 0
Engquanto lista de redes n3o estd vazia ({
Retira uma rede da lista de redes
Engquanto lista de pinos da rede n3o estd vazia {
RedeAux = Roteia a rede
Se RedeAux = NULO
Adiciona a rede na lista de redes ndo roteadas
}
Sendo (
Realiza a retropropagagdo ("backtracking”)
Adiciona a rede na lista de redes roteadas

}

Limpa rastros da frente de onda na matriz (FPGA)

}

Se (Todas as redes foram roteadas ?) {
Sai do lag¢o principal
}
Sendo {
Re-ordena a lista de redes
Limpa lista de redes roteadas e ndo roteadas
Limpa toda a matriz
Decrementa numero de iteracdes

Escreve arquivo de saida
Libera todas as estruturas alocadas
Fim

Figura 42 — Rotina principal do algoritmo de roteamento do tipo Maze

4.3.1 Maze

A primeira parte do algoritmo de roteamento do tipo Maze ¢ a propagacdo da frente de
onda a partir da origem da rede até que algum canal utilizado pela rede seja encontrado, ou seja, um
destino. Antes de iniciar a propagacao da frente de onda ¢ necessario verificar se algum dos pinos
de destino ndo esta presente no proprio canal do pino de origem. Nessa etapa sdo criadas duas listas
auxiliares: uma contendo os canais que estdo sendo roteados (lista de roteamento) e uma que
contém a lista de destinos (lista de destinos). Dessa forma € possivel verificar se algum dos pinos de
destino foi encontrado. A m ilustra o funcionamento da propagacdo da frente de onda, o
qual ¢ detalhado nos paragrafos seguintes.

O primeiro passo do algoritmo € procurar os canais vizinhos a origem (nivel 0 da frente de
onda, variavel “counter” da estrutura) e adiciona-los a lista de roteamento, com o nivel de
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propagacdo em 1. Se o canal estiver posicionado na horizontal, o mesmo pode ter 2 canais vizinhos
na horizontal e 4 canais vizinhos na vertical. Se o canal estiver na posicionado na vertical, 0 mesmo
pode ter 2 canais vizinhos na vertical e 4 canais vizinhos na horizontal. Cada canal de roteamento
possui no minimo 3 canais vizinhos, situagdo que ocorre na periferia do FPGA.

Procura os canais
vizinhos a origem
da rede

|

Acrescenta os
—» canais vizinhos na
lista de roteamento

Término da rotina
COm sucesso

Encontrou
destino ?

N
v

Retira o primeiro
canal da lista de
roteamento

Lista de
roteamento é
vazia ?

Término da rotina
sem sucesso

N

v

Procura os canais
L—— vizinhos ao canal
removido

Figura 43 — Fluxograma da propagacio da frente de onda.

A ilustra quais sdo as coordenadas dos canais vizinhos ao canal horizontal
[h][L][C] e a as coordenadas dos canais vizinhos ao canal vertical [v][L][C].
VIIL-1]IC]

MIL-1]IC] VIIL-1]IC+1]

(h]ILIC+1]- IVILLIIC]

[VIILIIC] [VIILI[C+1] -[h][L+1][C-1 [h[L+1]IC]-
VI[L+1][C]
(a) Vizinhos de um canal horizontal (b) Vizinhos de um canal vertical

Figura 44 — Método para encontrar as coordenadas dos canais vizinhos.

A apresenta a rotina de procura e valida¢do dos canais vizinhos. Apds encontrar
os vizinhos deve-se verificar se as coordenadas vizinhas sdo validas. As coordenadas invalidas
referem-se a 5 condigdes: canal ja visitado, canal sem trilha disponivel, canal fora do quadrado
envolvente da rede (bounding box), canal com coordenada negativa, ou canal com coordenada
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maior que a dimensdo do FPGA.

Esta rotina retorna uma lista com todos os vizinhos validos de um dado canal. Esta lista é
posteriormente acrescentada a /ista de roteamento.

lista vizinhos Encontra coordenadas vizinhas

lista vizinhos = NULL;

-

Se canal é horizontal (

( [h/vl [L] [c] ) {

append(lista vizinhos, vizinho horizontal 1 [h] [L] [C-1] )
append (lista vizinhos, vizinho horizontal 2 [h] [L] [C+1] )
append(lista vizinhos, vizinho vertical 1 [v] [L-1][C] )
append (lista vizinhos, vizinho vertical 2 [v] [L-1] [C+1] )
append(lista vizinhos, vizinho vertical 3 [v] [L] [C] )
append (lista vizinhos, vizinho vertical 4 [v] [L] [C+1] )

}

Se canal é vertical {
append(lista vizinhos, vizinho vertical 1 [v] [L-1][C] )
append (lista vizinhos, vizinho vertical 2 [v] [L+1] [C] )
append(lista vizinhos, vizinho horizontal 1 [h] [L] [C-1] )
append(lista vizinhos, vizinho horizontal 2 [h] [L] [C] )
append (lista vizinhos, vizinho horizontal 3 [h] [L+1] [C] )
append(lista vizinhos, vizinho horizontal 4 [h] [L+1] [C-1] )

percorre lista vizinhos
se coordenadas invalida (ver paragrafo acima)
remove vizinho da lista vizinhos

retorna lista vizinhos

}

Figura 45 — Rotina de procura e validacio dos canais vizinhos.

Para ilustrar este procedimento ¢ utilizado como exemplo a rede “d” do circuito listado no
Anexo IIl Esta rede possui uma origem e trés destinos, a apresenta a rede antes da
conversdao para coordenadas [h/v][L][C] ter sido realizada e aMb apés a conversdao. A
apresenta a distribui¢do dos pinos da rede “d” no FPGA.

Addnet [d] R1C1.F3 R2C1.F1l R3C2.F4 R2C3.F3 |d - 112 121 042 124

(a) (b)

Figura 46 — Sintaxe da rede a ser roteada

O ponto de origem da rede “d” estd localizado na coordenada “/72”, ou seja, o pino esta
localizado em um canal vertical, linha 1 e coluna 2 (tripla [h/V][L][C]). Os demais canais
pertencentes a esta rede sdo armazenados na lista de destinos.
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Obs.: Apesar do indice ser representado por 3 digitos, na realidade sdo 3 indices independentes

Figura 47 — Posicao da origem e dos destinos da rede “d”

Conforme a ja realizamos os dois primeiros passos: construcao da lista de canais
vizinhos a origem e inser¢ao desta lista na lista de roteamento. Esta lista de roteamento ¢
apresentada na segunda coluna da M, primeira iteragcdo. Nesta lista ndo foi encontrado
nenhum dos destinos da rede.

O primeiro canal ¢ removido da lista de roteamento, inserindo-se nesta lista os canais
vizinhos ao canal removido. A partir desta /ista de roteamento modificada ¢ feita uma nova busca
por destinos. O procedimento ¢ repetido até que seja encontrado um destino ou nio seja mais
possivel propagar a frente de onda (/ista de roteamento vazia).

A M mostra a lista de roteamento apos as 2 iteracdes necessarias para que fosse
encontrado o primeiro destino da rede “d”.

Tabela 6 — Inicio e a primeira iteracio do algoritmo.

Inicio Primeira Iteracio Segunda Iterac¢ao
Canal [112] > 0 (Origem) Canal [011] > 1 Canal [111]> 2
Canal [012] > 1 Canal [013] > 2
Canal [113] > 2
Canal [122] > 1 Canal [132] > 2

Canal [032] 2> 2
Canal [031] > 2

Canal [022] > 1 Canal [023] > 2
Canal [123] > 2
Canal [021] > 1 Canal [121] > 2 (Destino)

A representa no FPGA as duas iteracdes necessarias, no caso dessa rede, para
que um de seus destinos seja encontrado. E possivel observar que a primeira iteracdo encontra
apenas 5 canais vizinhos para a origem, sendo que essa origem deveria ter 6 canais vizinhos (2
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verticais e 4 horizontais). Isso acontece por causa da aplicacdo de limites (Se¢do |21T_172|) para a
propagacao da frente de onda, ou seja, a propagagao so sera realizada nos canais contidos na area
tracejada. Esse limite ajuda a diminuir o tempo de processamento, pois ndo ¢ necessario procurar 0s
destinos fora do limite.

Primeira lteragao Segunda lteragéo

Figura 48 — Propagacio da frente de onda.

Os vizinhos encontrados ap6s a primeira iteracdo (nivel 1 da frente de onda), sdo
adicionados a lista de origens. Os canais vizinhos a origem passam a ser as origens para a
propagacdo de mais um nivel da frente de onda (nivel 2). Antes de realizar uma nova propagacgao ¢

necessario verificar se algum destes vizinhos ¢ um canal de destino.

4

Quando um destino da rede ¢ encontrado, tem inicio a fase de retropropagacao
(“Backtracking”), que seréd apresentada na Sec¢do @I Supondo que a retropropagacao tenha sido
realizada, o FPGA com a rede “d” parcialmente roteada ¢ ilustrado na m

Pl
0
o=
0 d
1
d
O O O

Figura 49 — FPGA com a rede “d” parcialmente roteada.

A partir da rede parcialmente roteada ¢ iniciada uma nova propagac¢ado, onde as origens sao
os canais ja roteados. Essa técnica ¢ utilizada para que os destinos que restam sejam encontrados de
uma forma mais eficiente. Ao invés da propagacdo partir de um Unico ponto (canal de origem da
rede), propaga-se a partir de 3 canais. A mostra a propagacao da frente de onda a partir da
rede parcialmente roteada.
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Figura 50 — Propagacéo da frente de onda a partir da rede parcialmente roteada

A J[Eab_cjf_a_llilus‘[ra as 3 iteracOes necessarias para que o proximo destino da rede “d” seja
encontrado. O canal [0][2][1] ndo possui nenhum vizinho para propagar a frente de onda, pois seus
unicos vizinhos possiveis ja tinham sido utilizados pelos outro canais da lista de roteamento.

Tabela 7 — Iteracées para encontrar o proximo destino da rede “d”.

Inicio Primeira Iteracio Segunda Iteracio Terceira Iteracao

Canal [112] = 0 (Origem)

Canal [011] > 1

Canal [012] > 1

Canal [013] > 2

Canal [114] > 3

Canal [113] > 2

Canal [122] > 1

Canal [132] > 2

Canal [042] = 3 (Destino)

Canal [032] > 2

Canal [022] > 1

Canal [023] > 2

Canal [123] > 2

Canal [121] = 0 (Origem)

Canal [111]> 1

Canal [131] > 1

Canal [041] > 2

Canal [031] > 1

Canal [021] = 0 (Origem)

E possivel também notar que a propaga¢io ocorre de forma homogénea sobre o FPGA ¢
obedecendo aos limites estabelecidos pelo tamanho da rede. Pode-se observar também que os dois
destinos restantes encontram-se a mesma distancia dos canais de origem. Sendo assim, apenas um
deles sera encontrado nessa propagacdo. No momento em que um dos destinos for encontrado a
propagacdo da frente de onda serd interrompida e o outro destino ficara para a préxima propagagao.
Isso ocorre porque para cada propagacdo com sucesso, temos apenas uma execu¢do da rotina de
retropropagacao. Nao ha critério de escolha para qual desses destinos deve ser roteado primeiro.

A Mmostra como ficou a rede “d” roteada pelo algoritmo descrito.
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Figura 51 — Rede roteada pelo algoritmo Maze.

No ¢ descrito o circuito completo, de onde a rede “d” foi retirada apenas para
ilustrar o roteamento pelo algoritmo proposto. As coordenadas do circuito convertidas € o seu
roteamento completo podem ser observados nesse Anexo. O apresenta a tela de execucao
do algoritmo proposto.

4.3.1.1 Propagacao com e sem restricdo de matrizes de chaves

A propagagao sem restrigao de matrizes de chaves, ou seja, f; = oo, ndo necessita verificar
se as trilhas vagas na origem da rede permanecem vagas em todos os canais vizinhos. Quando nado
utilizada a restrigdo de matrizes de chaves, a area de propagacdo torna-se maior, pois qualquer
segmento da rede pode utilizar qualquer trilha do canal. Para exemplificar sera utilizado o circuito
descrito no [Anexo 11l A|_Ei.gm_a_‘ij representa a parte “congestionada” do circuito “paper.lca”. Para
a realizagdo do mesmo nao foi utilizada nenhuma restricdo de matriz de chaves (f; = e) ¢ com a

largura de canal igual a 2. Se nao for aplicada a restricao o circuito pode ser roteado.

\
(110112
Trilha 0 =d
Trilha 1 =
[0][2][1] %} [0112][2] [0][2][3]
—Trilha0=d Trilha0=c }—Trilha 0 = a
T:Ih: 1=a Trilha 1 = a{ Trilha 1=b Di
(12121 [1112]113] [112](4]
Trilha0=c Trilha 0 = b Trilha 0 = d
Trilha 1 = Trilha 1 = Trilha 1 =
[01[3][2] ~ )
TrilhaO0=c
4C Trilha 1 = b{j \7/
[11[31[4]
Trilha 0 =d
Trilha 1 =
\

Figura 52 — Circuito exemplo roteado sem a restricio de matrizes de chaves.

Como ¢ possivel observar na , a rede “a” ocupa a trilha 0 do canal [0][2][3] e
ocupa a trilha 1 dos canais [0][2][1] e [0][2][2]. Se a restricdo de matriz de chaves for aplicada o
algoritmo esgota todas as tentativas de roteamento definidos no arquivo de arquitetura.
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Quando a restricdo de matrizes de chaves ¢ aplicada (fi#eo) deve-se verificar se os canais
vizinhos a origem e posteriormente todos os canais que vao compor a rede possuem a mesma trilha
vaga. Pode acontecer de o canal possuir trilhas vagas, mas se ndo forem exatamente as mesmas
trilhas vagas nos demais canais encontrados, o canal deve ser desconsiderado, porque nido ha
caminho disponivel para que possa encontrar um destino. A apresenta a parte
“congestionada” do circuito descrito no A largura teve de ser aumentada em uma unidade
(3), para que o circuito pudesse ser roteado aplicando as restricdes de matriz de chaves.

(2
Trilha0=d
Trilha 1 =-1
Trilha 2 = -1
[0112][1] (0121121 [01121[3]
Trilha0=d Trilha0=c Trilha 0 = -1 )7
" Trilha1=a Trilha1=a Trilha1=a <
Trilha 2 = -1 Trilha 2 = -1 Trilha2=b
[(1]121[2] [(11021(3] [11(21(4]
Trilha0 =¢ Trilha 0 = -1 Trilha0=d
Trilha1=-1 Trilha 1 = -1 Trilha 1 = -1
Trilha 2 = -1 Trilha2 =b Trilha 2 = -1
(0131121 J\
TrilhaO=c
4( ) Trilha 1 = -1 / N
Trilha2=b [1][3][4]
Trilha0=d
Trilha 1 = -1
Trilha 2 = -1

Figura 53 — Circuito exemplo roteado com restri¢io de matriz de chaves.

Na m pode-se observar que cada rede ocupa sempre o mesmo canal em todos os
seus componentes (canais).

4.3.2 Retropropagacao (Backtracking)

A retropropagacdo possui esse nome por realizar a propagacdo da frente de onda na ordem
inversa (destino até a origem da rede
(origem até destino), descrita na Se¢ao
em ordem crescente, onde a origem recebe o numero 0. A retropropagacdo ¢ dividida em duas

ue estd sendo analisada). Na propagagdo da frente de onda
b a frente de onda se espalha pelos canais numerando-os

partes: procura de vizinhos (canais) com nivel de propagacdo menor do que o canal que esta sendo
analisado (rotina “BackTracking” da e a sinalizag¢do da rede nos canais (rotina “Preenche
Estrutura FPGA” da , roteando assim a rede.

As restri¢des aplicadas a retropropagagdo sao: o nivel do canal atual deve ser menor que o
nivel do canal anterior, o canal deve ter sido visitado pela primeira frente de onda, o canal analisado
deve possuir pelo menos uma trilha vaga e deve-se evitar a troca de direcdes nos canais para que
sejam usados os segmentos longos de fio (ndo utilizados na presente implementacao). Essa restri¢ao
melhora a desempenho do circuito, diminuindo o atraso da rede. Esse atraso ¢ causado pela
capacitancia existente nas matrizes de chaves do FPGA. Quanto maior o nimero de matrizes de
chaves possuir a rede em todo o seu percurso, maior sera o atraso.
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lista roteada BackTracking(lista propagacdo) {
Percorre lista propagacio {
Se (nivel de propagag¢do do vizinho for menor do que nivel de propagacgao &&
vizinho ja foi visitado &&
vizinho possui ao menos uma trilha vaga no canal)
Adiciona vizinho na lista roteada
nivel de propagacao = nivel de propagacdao do vizinho
}
Se (nivel de propagagdo == 0)
sai do laco

}

Retorna lista roteada

Preenche Estrutura FPGA (lista roteada) {
Enquanto(lista roteada n&o é vazia) {
coloca nome da rede no canal
diminui o ntmero de trilhas vagas no canal

}

grava a rede roteada no arquivo de saida

Figura 54 — Pseudo-cédigo da retropropagacio.

A m apresenta uma rede roteada sem a aplicacdo da restricdo de troca de direcdes
ea m apresenta a mesma rede roteada utilizando a restri¢ao de troca de diregdes.

O—O0—0—0—0—0 O—O0—0—0—0—0
D D

(\ ) ) e /l\ e ) (\ M) ) ) /l\ )
/) / / / \ J N N /

O——O— —O—0O O O—O—O0—0

= (O O——0—0

(0] (6]

(\ /l\ ) ) ) e ) Y /l\ Y Y Y )
/ I \/ ./ N S ) I ) ) )

O—O—O—O0—0—=0 O—O—O0—0—0—0

(a) (b)

Figura 55 — Restricio de troca de direcdes dos canais.

A primeira parte ¢ iniciada logo apds a propagacdo da frente de onda, da origem até um
dos destinos da rede. E nessa fase que sio aplicadas duas das trés restrigdes para a retropropagagio.
A primeira restri¢ao aplicada ¢ a do nivel de propagac¢do, que deve ser menor nos canais vizinhos ao
que esta sendo analisado. A segunda restri¢do ¢ que os canais vizinhos devem ter sido “visitados”
pela frente de onda (da origem até um dos destinos). Para demonstrar mais claramente como a
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retropropagacao funciona sera utilizado o mesmo exemplo da Secdo |21‘3‘1'| . A|F_5qigura ilustra como
¢ realizada a primeira etapa da retropropagacdo sobre o exemplo da rede “d”, descrita na Secao

pEsas

=

O

Figura 56 — Exemplo da retropropagacao

O canal marcado com um circulo ¢ o primeiro destino que foi encontrado na propagagao da
frente de onda. E possivel observar que o mesmo possui o nivel de propagacdo igual a 2. A procura
dos vizinho ¢ facilitada pela observagao das restri¢gdes. O canal destino possui 3 canais vizinhos que
podem indicar o caminho até a origem, pois os demais nao foram visitados pela frente de onda, por
estarem fora da drea de procura da rede. Aplicando-se as duas restricdes dessa etapa, conclui-se que
o canal analisado possui dois canais vizinhos com o nivel de propagacdo igual ao que estd sendo
analisado, e apenas um indicando o nivel de propagacao menor do que o nivel de propagacao
inicial. A retropropagacdo ¢ interrompida quando a origem da rede ¢ encontrada.

O passo seguinte, apos a origem ter sido encontrada, ¢ a verificacao da existéncia de trilhas
vagas no canal. Os canais que formam a rede sdo armazenados em uma lista, sendo que essa lista ¢
percorrida até que pelo menos uma trilha vaga seja encontrada. Tendo encontrado uma trilha vaga,
o contador de trilhas vagas (“Vagas”, Se¢ao m ¢ diminuido de uma unidade.

ApoOs saber que o canal possui a0 menos uma trilha vaga, ¢ necessario saber qual a trilha

que pode ser utilizada pela rede. Depois de encontrada a trilha disponivel, o nome da rede ¢
colocado no vetor de trilhas (“Trilhas”, Secao m A rede “d” parcialmente roteada ¢ apresentada

na da Secao m

Nesta fase ¢ que se aplica a restricdo de canal (f). Se a restricdo de canal for aplicada,
todos os pontos da rede devem ser analisados a fim de que seja encontrada a mesma posi¢ao vaga
no vetor de trilhas, para que o circuito seja completamente roteado. Se essa restricdo nao for
aplicada, as trilhas sdo escolhidas em ordem seqiiencial, ndo importando se todos os pontos do
circuito utilizam a mesma trilha no canal. Sendo assim o espaco de procura para se rotear uma rede
¢ reduzido.

Ap6s a rede ser completamente roteada € necessario realizar a limpeza das estruturas. Para
realizar a limpeza, as varidveis “counter” e “routing” recebem o valor 0. Tendo cuidado para nao
alterar a variavel que informa a quantidade de trilhas vagas no canal (“Vagas™) e o vetor que indica
os nomes das redes presentes no canal (“7rilhas”).
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4.3.3 Rip-up & re-route

A técnica de “rip-up & re-route” ¢é relativamente simples de ser implementada e ¢ muito
utilizada em algoritmos de roteamento. O “rip-up & re-route” é executado quando o circuito nao
pode ser totalmente roteado no FPGA. No “rip-up” ¢ realizada uma “limpeza geral”, sendo toda a
estrutura que representa o FPGA reinicializada. Esse processo ¢ chamado assim, por desfazer todas
as conexdes (redes) que obtiveram sucesso na fase de roteamento.

A primeira iteragdo do roteamento ocorre com a “/ista de redes” ordenada conforme o
“fanout” de cada rede, ou seja, nimero de trilhas utilizadas para rotear a mesma. Essa lista ¢
ordenada de forma decrescente, pois redes com grande “fanout” podem ser bloqueadas pelas redes
com “‘fanout” menor. Assim sendo, redes com alto “fanout” devem ser roteadas primeiro e assim
sucessivamente.

Durante o processo de roteamento cada rede que vai sendo roteada com sucesso ¢ inserida
em uma lista denominada de “/ista de redes roteadas”. Por sua vez, as redes que nao sao roteadas
sdo armazenadas em outra lista chamada de “lista de redes ndo roteadas”. Ao final do roteamento, €
verificado se todas as redes circuito foram roteadas, ou seja, se a “lista de redes ndo roteadas” ¢é
vazia. Se essa lista ndo estiver vazia, ¢ necessario que as redes sejam reordenadas e inseridas na
“lista de roteamento”.

Essa reordenacdo ¢ realizada da seguinte forma: todas as redes que ndo foram roteadas sao
inseridas na “lista de roteamento”, para que sejam as primeiras redes a serem roteadas. E a “lista de
redes roteadas” ¢ inserida no final da “lista de roteamento”. E imperativo para que o roteamento
seja concluido com sucesso, que essa ordenacgdo seja feita na forma descrita acima. Pode acontecer
de uma rede muito longa, bloquear redes menores. Como conseqiiéncia da nova ordenacao, as redes
ndo roteadas na primeira tentativa serdo as primeiras a serem roteadas. Apos estas terem sido
roteadas, seque o roteamento das redes que foram roteadas com sucesso. O m mostra a
execugao do algoritmo de roteamento no circuito de teste “seq.lca” e a execucao do “rip-up & re-
route”.

O numero de tentativas que o roteamento deve ser realizado, no caso do algoritmo
apresentado (Secao Eb, ¢ definido no arquivo de arquitetura (Sec¢do m Se o niimero de
tentativas for excedido, entdo o circuito ndo pode ser roteado com sucesso. Nesse caso, sugere-se o
uso de trés alternativas: (i) aumentar o tamanho do FPGA (nimero de linhas e colunas) e ndo
utilizar a restricdo imposta pelo “quadrado envolvente”, pois essa restricdo diminui a area de
procura do algoritmo; (ii) aumentar o numero de trilhas disponiveis no FPGA; (iii) e por fim
aumentar o nimero de vezes que o “rip-up & re-route” deve ser executado.

A m apresenta a evolu¢cdo do ntimero de trilhas roteadas para o circuitos de teste
“seq.lca”, descrito em [YANO1]. Este circuito possui 1791 redes e a rede com maior “fanout”
possui 234 pinos de conexdo do Bloco Logico com o canal de roteamento. Esta Figura mostra que
foram necessarias 7 iteragdes para que o circuito fosse completamente roteado. Sendo assim ¢
possivel concluir que a quantidade de redes ndo roteadas tende a estabilizar ao longo das iteracdes
que sdo efetuadas no circuito, até que o circuito seja totalmente roteado. Se numero de redes
roteadas ndo ficar estavel, a reordenagcdo do “rip-up & re-route” nao estd sendo executada
corretamente.
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Circuito de Teste seq.lca

1800 - =——=Total de Redes

1790 -
1780 -
1770 -
1760 -

Redes Roteadas

1750 -

1740

1 2 3 4 5 6 7

Iteragoes

Figura 57 — “Rip-up & re-route” executado no circuito de teste “seq.lca”.

Para ilustrar melhor este processo, serd utilizado o exemplo descrito pela a tela
de execucao e as estatisticas de roteamento do mesmo sdo apresentadas no

Circuito paper2.lca Coordenadas Convertidas

Addnet [a] R1C1.F4 R1C3.F4 [0] - [a] > 021 023

Addnet [b] ROCO.F1l R3C3.F4 R1C3.F3 R3CO.F2 [1] - [b] - 100 043 114 030 113 122

R1C2.F3 R2C2.F1

Addnet [c] R3CO.F1 ROC3.F2 [2] - [e¢] - 130 003

Figura 58 — Circuito exemplo paper.lca

A apresenta a localizagdo das redes do circuito no FPGA. As origens das redes
sdo os assinalados com um circulo e os destinos sdo representados pelos hexdgonos. A largura de
canal para esse circuito ¢ igual a 1 (um).

000 001 002

100 101

010 011

020

120 121

031

130 131 132 133

040 041 042

Figura 59 — Localizacio das origens e destinos do circuito exemplo.
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Na M, os canais [0][2][1] e [0][2][3] s@0 a origem e o destino, respectivamente da
rede “a”. A rede “a” nao pode ser roteada porque teria de utilizar a trilha 0 do canal [0][2][2], mas a
trilha 0 ja estd sendo ocupada pela rede “b”. A rede “b” j& tinha sido roteada conforme ¢
apresentada na . E possivel observar também que na origem e no destino dessa rede
existem trilhas vagas no canal.

(11011011 [11112] [1111[3]
b c b Trilha 0 = ¢ Trilha 0 = - Trilha 0 = b

b

4@% __ [o12]i0] {b [0112]1] é (0121121 é) [on2is]

b c b Trilha 0 = -1 Trilha 0 = - Trilha 0=b Trilha 0 = -1
1 [ |

¢ b (;) b q) (211 (12121 (112113

c c b TriIhT 0=c Trilha‘ 0=b Trilha‘ 0=-1
Tcﬁb-o-b-( N
U U I\ U O

Figura 60 — Exemplo da técnica de “Rip-up & re-route”.

A m apresenta a primeira tentativa de roteamento que ndo obteve sucesso e segunda
tentativa, conseguindo assim que todo o circuito fosse roteado no FPGA. Apds o “rip-up & re-
route” toda as trilhas sdo roteadas com sucesso.

Tabela 8 — Execuc¢ao do “rip-up & re-route”.

1? Tentativa 2? Tentativa
[b] —[1] = 100 110 120 030 031 122 132 022 042 043 [a] —[0] = 021 022 023
113013114
[a] — [0] = Nao pode ser roteada. [b] —[1] > 100 110 120 030 031 122 032 123 133 013
043114
[c]—[2] = 130040 131 121 111 101 001 002 003 [c]—[2] > 130040 131 121 111 101 001 002 003

A apresenta o circuito completamente roteado. Pode-se observar que a rede “b”
precisou utilizar um canal a mais, do que o roteamento realizado pela primeira tentativa.
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Figura 61 — Circuito completamente roteado apds a execucio do “rip-up & re-route”.

4.4 Avaliagao do algoritmo desenvolvido

Na Secdo 4.4.1 sdo apresentadas as caracteristicas dos circuitos de teste (“benchmarks’)
propostos por [YANO91]. A Secao @ apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo de
roteamento descrito na Segﬁolﬂ Os resultados apresentados foram realizados com os dois tipos de
modelagem descritos na Se¢ao

4.4.1 Circuitos de Teste (“benchmarks”)

Os circuitos de teste utilizados para realizar a validacao das estruturas de dados descritas
anteriormente e do algoritmo proposto fazem parte dos exemplos utilizados em 1991 no “MCNC
International Workshop on Logic Synthesis” [YANO91].

Na m sdo apresentadas as caracteristicas dos circuitos de teste. Essas caracteristicas
sdo: numero de pinos de entrada do circuito, nimero de pinos de saida do circuito e o nimero de
redes que compdem os mesmos. O maior circuito, em niimero de redes, € 0 “clma” que possui 8445
redes. Dentre os circuitos de teste apresentados na m ¢ possivel destacar circuitos que sdo
maquinas de estados finito (ex. s298), circuitos seqilienciais com logica multi-nivel (ex. clma),
circuitos combinacionais multi-nivel (ex. alu4) e circuitos combinacionais com logica de 2 niveis
(ex. apex2).

E importante analisar o fanout das redes dos circuitos, pois o roteador ordena as redes
conforme esse parametro. O algoritmo implementado inicia o roteamento com as redes que
possuem maior fanout. A m ilustra o percentual de “fanout” que cada um dos circuitos de
teste.
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maioria.

Tabela 9 — Circuitos de Teste (MCNC).

N° de Entradas | N° de Saidas | N° de Redes
Nome do

Circuito

alu4 14 8 1536
apex2 39 3 1916
apex4 9 19 1271
bigkey 262 197 1936
clma 382 82 8445
des 256 245 1847
diffeq N.D." N.D." 1562
dsip 228 197 1599
elliptic N.D." N.D." 3735
ex1010 10 10 4608
ex5p 8 63 1072
frisc N.D." N.D." 3576
misex3 14 14 1411
pdc 16 40 4591
S298 3 6 1935
S38417 28 100 6435
S38584.1 38 304 6485
seq 41 35 1791
spla 16 46 3706
tseng N.D." N.D.’ 1099

"N.D. © Nio Disponivel

Tabela 10 — Percentual de fanout das redes dos circuitos de teste

Nome % fanout

2 3 4 5 6 7 8 9 10 |>10
alu4 83% 4% [ 3% (2% 2% |1%|1%]| 1% [0%]|3%
apex2 T4% | 7% | 4% |[4%| 2% |2%|1%]| 0% |1%|5%
apex4 65%|11% | 7% |[5%| 5% |3%|1%]| 0% |0% |3 %
bigkey [70% [17% [ 0% [0% | 0% [0%|2%|10%|0% | 0%
Clma 73% |1 9% | 5% [3%| 1% |2%(1%| 1% |1%|4%
des 72% 1 9% | 3% (2% | 3% |1%|[1%]| 1% |1%|7%
diffeq 59%(21% | 6% [3% | 2% |2% (2% | 1% |0%|4%
dsip 71% | 14% | 0% [2%|12%|0% (0% | 0% |0% | 0%
elliptic |58%(32%| 5% |[0%| 0% |0%|0%| 0% |0% |4 %
ex1010 |70% | 4% | 6% |5% | 4% (3% (2% | 2% |1%|1%
ex5p 55% | 13%|11% 6% | 5% |3% (2% | 1% |1% |3 %
frisc 66% | 18% | 4% [2%| 2% |0%[0% | 0% |0% |7 %
misex3 [76% | 6% | 4% |3% | 1% [1%|1%| 1% |1%]|6%
pdc 77% 1 9% | 3% [2%| 1% |1%[0% | 0% |0% | 6%
s298 98% | 0% | 0% [0% | 0% |0%[0% | 0% |0 % |2 %
s38417 |57 % |11% | 8% |6% | 7% (3% (2% | 1% |1% |4 %
s38584.1169% | 6% | 9% |4% | 3% [2%|1%| 1% |0%|5%
seq 75% | 8% | 4% (2% | 1% |1%[1%]| 1% |0%|6%
spla 79% | 7% | 2% [2%| 1% |2%[1%]| 0% |1 % | 6%
tseng 44 % 134% | 4% |5% | 3% |3% (2% | 2% |1%|3%

A M apresenta a relagdo entre o nimero de pinos que compdem cada rede e o
nimero de redes que formam o circuito. Pode-se notar que as redes com menor “fanout” sdao a

53



Histograma dos Benchmarks

100% ~
90% -
80% +
g 70% -
2 60%
§ 50% -
g 40% -
2 30% -
20% + y
10% - NS . p
O%—*ﬁ'ﬁ_—;‘—‘;‘\'ﬁ"—’?* e
2 3 4 5 6 7 8 9 10 >10
Pinos da Rede
—o—alu4 —l— apex2 apex4 bigkey —¥—clma
—o—des +— diffeq dsip elliptic ex1010
ex5p frisc misex3 pdc 298
s38417 s38584 seq spla tseng

Figura 62 — Grafico Fanout x Nimero de redes.

Analisando os dados contidos na [Tabela 1d e aLEi.gu.ta_éi, ¢ possivel observar que as redes
multiponto s3o minoria em todos os circuitos. Estas redes sdo as mais dificeis de rotear, pois sdo as
mais suscetiveis de serem bloqueadas. Por essa razdo, deve-se antes de iniciar o roteamento,
ordenar as redes em ordem decrescente de “fanout”. Isso nao quer dizer que, por a rede ter o maior
“fanout” de todo o circuito, ela seja a mais dificil de ser roteada, pois os pinos podem estar muito
préoximos. Assim como, pode-se ter uma rede com “fanout” igual a 2, na qual a origem e o destino
estarem em posicdes opostas no dispositivo. Nesse caso, a rede tera de cruzar praticamente todo o
circuito para que a mesma seja roteada com sucesso.

Em todos os circuitos de teste, foi retirada a rede de clock por esta utilizar um canal de
roteamento dedicado, sendo utilizado para distribuir sinal de clock em todo o FPGA. Isso ¢
observado na familia Virtex da Xilinx (ver. m na Secao m Outras redes globais
poderiam ser excluidas, como por exemplo, rede de set/reset, pois existem também recursos de
roteamento dedicados para esse fim no FPGA.

4 4.2 Resultados obtidos

A m ilustra os resultados obtidos utilizando o algoritmo proposto com a
modelagem por grafos.

A M e a apresentam os resultados obtidos utilizando a estrutura do FPGA sendo
modelada através de uma matriz com 3 dimensdes. Sendo o roteador executado em sistemas
operacionais diferentes (Windows 2000 e Unix).
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Tabela 11 — Tabela de resultados do algoritmo com 0 FPGA modelado como um grafo (versio LEDA).

Nome do Arquivo df‘;‘;‘j;gs Ltotal” Cls)fn(ls‘:;;';‘cmz:gs)R & R”|Dimensdo|%RR ut.” N“&;r:s delypr
alud 9 18204 0:29:30 | 8 | 40x40 | 61,67% 1536 | 10
apex2 10 | 26068 0:54:54 | 9 | 44x44 | 65,83% 1916 |11
apex4 12 | 18285 0631 2 | 36x36 | 57.20% 1271 |12
Bigkey 6 16059 5:0:54 | 19 | 54x54 | 45,06% 1936 | 7
clma 12 |111129 19:57:43 | 7 | 92x92 | 54,12% 8445 | 12
des 7 20803 2:45:53 | 23 | 63x63 | 36.85% 1847 | 7
diffeq 8 13783 0:13:23 | 3 39x39 | 55.22% 1562 | 7
dsip 7 13587 21123 | 5 54x54 | 32,68% 1599 | 7
elliptic 10 | 39721 41563 | 4 | 61x61 | 52,51% 3735 | 10
ex1010 10 | 60978 44124 | 7 | 68x68 | 64,98% 4608 | 10
ex5p 12 | 16112 0:11:10 | 4 [ 33x33 | 59.83% 1072 |13
frisc 11 | 47618 41842 | 9 | 60x60 | 59,14% 3576 | 11
misex3 10 | 18369 0:16:35 | 4 | 38x38 | 61,97% 1411 | 10
de 16 | 81562 1:589 | 3 68x68 | 54,32% 4591 [ 16
5298 7 18401 2:48:10 | 9 | 44x44 | 66,38% 1935 | 7
538417 8 56802 5:33:26 | 5 81x81 | 53.45% 6435 8
538584.1 9 54471 162321 | 3 81x81 | 45,56% 6485 | 9
Seq 11 | 23970 0:16:4 | 3 | 42x42 | 6033% 1791 | 11
Spla 13 | 55045 1:1:36 | 3 61x61 | 55,98% 3706 | 13
tseng 6 9158 0:19:4 | 7 | 33x33 | 68,02% 1099 | 6
Total 194 73:43:51 197

utilizados

Tabela 12 — Tabela de resultados do algoritmo com 0 FPGA modelado como uma matriz (versiao atual).

Numero Total de trilhas utilizadas /~ Numero de repeticdes /  Porcentagem dos recursos de roteamento

Nome do Arquivo dljl"i"llr‘liill;gs Ltotal” (I-j’l:l?tl(l:]:&lll;n S:(S):))R & R"|Dimensio/%RR ut.”” Nu;{:; (:;:s de VPR
alu4 9 18167 0:05:40, 4 42x42 | 53,34% 1536 10
apex2 100 26073 0:13:22) 6 46x46 | 57,79% 1916 11
apex4 11] 18329 0:01:46| 3 38x38 | 53,41% 1271 12
bigkey 6| 17074 0:41:58 15 56x56 | 43,04% 1936 7
clma 12] 111261 1:12:38 2 94x94 | 50,83% 8445) 12
des 7| 20902 0:02:09, 7 65x65 | 33,76% 1847 7
diffeq 8 14595 0:01:27, 3 41x41 | 50,51% 1562 7
dsip 7 14465 0:07:28 3 56x56 | 31,25% 1599 7
elliptic 100 41760 0:34:51] 4 63x63 | 50,19% 3735 10
ex1010 100 60962 0:24:02] 3 70x70 | 59,63% 4608 10
ex5Sp 12| 16131 0:00:59] 4 35x35 | 50,46% 1072] 13
frisc 11] 49451 0:29:46| 7 62x62 | 55,75% 3576 11
misex3 10 18361 0:01:36| 3 40x40 | 53,31% 1411] 10
dc 16 81441 0:13:57, 2 70x 70 | 49,79% 4591| 16
5298 7| 18555 0:11:01] 4 46x46 | 58,75% 1935 7
s38417 8 59422 0:44:14] 3 83x83 | 52,02% 6435 8
$38584.1 8 57473 2:12:29] 2 83x83 | 50,31% 6485 9
seq 10 24054 0:01:58 3 44x44 | 58,10% 1791] 11
spla 13| 54968 0:06:12] 2 63x63 | 50,82% 3706| 13
tseng 6| 10014 0:07:42] 26 35x35 | 62,65% 1099 6
Total 191 7:35:15 197

utilizados

Ntmero Total de trilhas utilizadas /- Numero de repeti¢des /  Porcentagem dos recursos de roteamento
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A etapa de posicionamento foi realizada pela ferramenta académica de posicionamento e
roteamento VPR. Apods o posicionamento ter sido realizado, houve a necessidade de converter o
arquivo posicionado em uma lista de redes, para isso foi utilizado o conversor “net2ica”
desenvolvido durante este trabalho.

Para a obtengao dos dados contidos nas tabelas acima ndo foi aplicada a restricao de matriz
de chaves, ou seja, f; = co. Os testes utilizando a modelagem por grafos apresentaram uma redugao
muito pequena no nimero de trilhas. O VPR utiliza 197 trilhas e a implementagdo descrita na Se¢ao
Mutilizou 194 trilhas. Esta melhoria pode ser vista na m nos circuitos Alu4, apex2,
bigkey e ex5p, que precisaram de uma trilha a menos do que o VPR, para que fosse completamente
roteado. Quando os circuitos foram testados com a modelagem por matriz (Se¢do |4_.2_.2|), observou-
se que foi possivel reduzir o nimero de trilhas para 191, conforme os dados apresentados na
12. Os circuitos onde foi obtida essa melhora foram: alud, apex2, apex4, bigkey, ex5p, s38584.1 e
seq.

Tendo como base os dados da [Tabela 11le da t]'_ahc]_a_]_ll pode-se observar que o nimero de
repetigoes (“Rip-up and Re-route”) foi reduzido em praticamente todos os circuitos. Com a
utilizacdo da representagdo do FPGA na forma de uma matriz de estruturas reduziu-se o tempo de
execucdo em 90%.

O circuito Apex4 foi roteado aplicando-se ao roteamento a restricdo de trilhas (f; = 3) e
retirando-se a restri¢do imposta pelo quadrado envolvente da rede. Para que o roteamento obtivesse
sucesso, foi necessario que o numero de trilhas disponiveis por canal fosse aumentado em 17
trilhas, ou seja, passou de 12 trilhas por canal para 29 trilhas por canal. Nesse circuito 3% das redes
possuem o “fanout” maior do que 10, ou seja, 39 redes possuem mais de 10 pinos de conexao.
Sendo que dessas 39 redes, 32 possuem mais do que 50 pinos de conexao.

Durante a implementacdo do algoritmo de roteamento com modelagem através de matriz
de estruturas foi implementado um visualizador de redes. Este visualizador permite ver como a rede
ficou distribuida no FPGA. Dessa forma, pode-se verificar que o roteador implementado esta
realizando o roteamento de circuitos digitais corretamente. O apresenta a tela de execugao
do aplicativo de visualiza¢do de redes roteadas.

A Mapresenta a comparagao entre as ferramentas académicas de roteamento VPR,
VPR Timing Driven e Maze, sendo a ultima implementada no decorrer deste trabalho. Pode-se
notar que o numero de trilhas por canal aumentou quando foi utilizada a nova versdo do VPR que
visa otimizar o desempenho do circuito, ou seja, diminuindo o atraso relativo nas redes que
compdem os circuitos de teste.
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Tabela 13 — Comparacio dos tempos de execuciio dos roteadores VPR, VPR Timing Driven e Maze (roteador

implementado) .

Circuito VPR Dyo.  |VPR-Time| D, Maze Dy
alud 0:44:53 10 4:13:33 11 0:05:40 10
apex2 1:19:19 10 5:26:09 12 0:13:22 11
apex4 1:07:01 12 1:24:24 15 0:01:46 12
Bigkey 0:36:32 6 8:38:37 6 0:41:58 7
clma 14:49:35 11 22:14:46 14 1:12:38 12
des 0:53:01 7 1:17:01 8 0:02:09 7
diffeq 0:28:22 8 0:47:27 8 0:01:27 7
dsip 0:23:33 7 1:15:48 7 0:07:28 7
elliptic 3:04:31 9 11:30:43 12 0:34:51 10
ex1010 3:35:37 10 13:11:04 11 0:24:02 10
exp5 1:05:43 12 1:18:24 15 0:00:59 13
frisc 4:33:27 11 6:29:38 15 0:29:46 11
misex 0:45:23 10 2:35:52 11 0:01:36 10
pdc 16:10:02 16 16:59:56 20 0:13:57 16
s298 0:30:20 7 2:50:28 8 0:11:01 7
s38417 2:56:46 7 8:40:19 8 0:44:14 8
s38584.1 7:39:34 8 11:20:20 8 2:12:29 9
seq 2:09:08 10 3:27:30 12 0:01:58 11
spla 9:35:03 12 5:14:28 16 0:06:12 13
tseng 0:16:09 6 0:23:17 7 0:07:42 6
Totais 72:43:59 189 129:19:44 224 7:35:15 191

D,oc 2 Densidade mdxima por canal
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5 Proposta de Implementacao Paralela

Este Capitulo tem como objetivo principal apresentar uma proposta de implementacao
paralela do algoritmo seqiiencial descrito no Capitulo anterior. A execucdo ¢ distribuida em uma
rede de estagdes, onde cada estacdo ¢ responsavel pelo roteamento de uma parte do circuito. Na
Secao |5_.__L| ¢ apresentado um exemplo de um roteador paralelo encontrado na literatura. A Se¢do
apresenta a modelagem do FPGA para que a execuc¢ao paralela do algoritmo seja possivel.

5.1 Exemplo de roteador com execucgao paralela

O “SC-PathFinder” [CHA97] ¢ um roteador com execucdo paralela e distribuida. Esse
roteador ¢ o atual vencedor do desafio proposto em [ROS02], utilizando apenas 188 trilhas para
rotear os 20 circuitos teste propostos em [YANI1].

Esse algoritmo ¢ uma modificagdo realizada no algoritmo de roteamento “PathFinder”
[MCMB95]. Nessa nova versao do algoritmo foram feitas 2 modificagdes. A primeira modificagdo ¢
explorar o processamento paralelo e distribuido de uma rede de estagdes (“Cluster”). No cluster,
cada estagdo € responsavel pelo roteamento de uma parte do circuito. A segunda modificagdo foi
implementar a troca de informagdes entre as estagdes, ou seja, compartilhando a informagdo de
congestionamento dos recursos de roteamento. Esse processamento paralelo ndo necessita de
semaforos, pois cada estagao possui todas as informagdes sobre o dispositivo e sobre o circuito que
esta sendo roteado.

O algoritmo ¢ denominado de “negociador de caminho” A primeira iteracao deste
algoritmo distribui um conjunto de redes do circuito para cada estacdo do cluster. Estes conjuntos
de redes sdo roteados independentemente. Uma vez todas as estagdes do cluster tendo concluido o
processamento, as redes pertencentes aos canais congestionados sdo denominadas de redes
compartilhadas. Estas redes compartilhadas t€ém seu custo aumentado, e uma “negociagdo” de qual
tem mais prioridade determina a ordem do “rip-up and re-route” (a funcdo custo depende do
histérico de compartilhamento da rede e do atraso estimado desta). O processo de roteamento
termina quando ndo ha mais redes compartilhadas.

O ganho de desempenho obtido deve-se ao fato de que o tempo de comunicacdo entre
estacdes de uma mesma rede local, na ordem de milisegundos, ¢ muito inferior ao tempo de
processamento de um conjunto de redes. O roteamento realizado por este algoritmo ¢ denominado
de grao grande, pois todo o circuito ¢é roteado e posteriormente ¢ feita a analise de congestdo. Rotear
um conjunto muito pequeno de redes em cada estacdo ndo traria desempenho, pois o custo de
comunicag¢do ultrapassaria o de roteamento.

5.2 Proposta de Roteamento Paralelo

O principio que guia a presente proposta de implementacdo paralela de roteamento ¢ a
localidade das redes no interior do circuito. O principio € particionar o circuito em diferentes areas,
denominadas quadrantes, executando paralelamente o algoritmo em cada um destes quadrantes.
Observar que o paralelismo ¢ de grao-grande, como na proposta anterior, porém com uma
abordagem totalmente diferente. A proposta ¢ rotear redes em areas independentes, sem haver a
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possibilidade de congestionar canais e posteriormente negociar quais redes tém prioridade para ficar
no canal e quais devem sair.

5.2.1 Particao

O primeiro passo do procedimento do roteamento paralelo ¢ particionar o circuito em
quadrantes. A m ilustra um FPGA com dimensao 64 x 64 blocos 16gicos. A parti¢do inicial,
nivel 0, corresponde ao tamanho total do FPGA (64 x 64). Nesta figura observa-se que o FPGA foi
particionado até o nivel 6, resultando em um quadrante com dimensao de 8 x 8 blocos 16gicos.

64 32 32 16—

Figura 63 — Particionamento do FPGA.

A m apresenta a analise da ocupagdo de redes por quadrante para os benchmarks
de roteamento.

Com o intuito de evitar particdes pequenas, optou-se por dividir o FPGA até quadrantes de
dimensdo 8 x 8 blocos logicos. Caso a parti¢do continue, o niimero de redes por quadrante fica
muito reduzido, e o tempo de comunicagdo prevalece sobre o de processamento.

Por exemplo, uma rede que esteja na particdo 5 implica que todos os seus pinos estao
contidos neste quadrante. Observando-se os dados fornecidos pela tabela pode-se concluir que em
todos os circuitos a maioria das redes pode ser roteada em particdes de tamanho 5 ou 6,
corroborando a hipotese de localidade das redes.
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Tabela 14 — Quantidade de redes que podem ser roteadas em uma partigao.

Nome N Tam. Nivel de particio
do Do 6 5 4 3 2 1 0
Circuito | X9 FPGA RP | % | RP | % | RP | % | RP | % | RP | % | RP | % | RP | %
(1] (1] (1] (1] (1] (1] (1]
tseng.lca 1099 34 0 0% 520 | 47% 85| 8% 90 | 8% 111 10% 2221 20% 71| 6%
apex4.lca 1271 37 0| 0% 415 | 33% 89| 7% 117 | 9% 204 | 16% 184 | 14% 262 | 21%
misex3.1ca 1411 39 0] 0% 619 | 44% 100 | 7% 108 | 8% 217 | 15% 169 | 12% 198 | 14%
Alud.Ica 1536 41 0 0% 808 | 53% 103 | 7% 200 | 13% 96 | 6% 135 9% 194 | 13%
diffeq.lca 1561 40 0| 0% 765 | 49% 127 | 8% 253 | 16% 144 | 9% 138 { 9% 134 | 9%
Dsip.Ica 1599 55 0] 0% 838 | 52% 221 | 14% 159 | 10% 183 | 11% 43| 3% 155 | 10%
Seq.lca 1791 43 0 0% 732 41% 120 | 7% 252 | 14% 175 | 10% 271 | 15% 241 | 13%
Des.Ica 1847 64 850 | 46% 166 | 9% 146 | 8% 175 9% 201 | 11% 205 | 11% 104 | 6%
apex2.lca 1916 45 0| 0% 757 | 40% 162 | 8% 305 | 16% 273 | 14% 188 | 10% 231 | 12%
$298.1ca 1935 45 0 0% 1487 | 77% 107 | 6% 172 9% 87| 4% 37| 2% 451 2%
bigkey.lca 1936 55 0| 0% 1119 | 58% 2351 12% 194 | 10% 176 | 9% 46 | 2% 166 | 9%
frisc.Ica 3576 61 0] 0% 1713 | 48% 379 | 11% 428 | 12% 347 | 10% 368 | 10% 341 | 10%
Spla.lca 3706 62 0 0% 1673 | 45% 437 | 12% 514 | 14% 432 | 12% 317 | 9% 3331 9%
elliptic.lca 3735 62 0| 0% 1894 | 51% 466 | 12% 575 15% 381 | 10% 206 | 6% 213 | 6%
pdc.lca 4591 69 1922 | 42% 289 | 6% 369 | 8% 361 | 8% 620 | 14% 457 | 10% 573 1 12%
ex1010.1ca 4608 69 1434 | 31% 305 7% 480 | 10% 560 | 12% 1067 | 23% 477 | 10% 285 | 6%
S38417.1ca 6435 82 2674 | 42% 693 | 11% 1182 | 18% 543 | 8% 668 | 10% 480 | 7% 195 3%
s38584.1.1ca 6485 82 3446 | 53% 491 | 8% 833 | 13% 442 | 7% 526 | 8% 579 | 9% 168 | 3%
clma.lca 8445 93 4017 | 48% 593 | 7% 1079 | 13% 1032 | 12% 786 | 9% 576 | 7% 362 | 4%

RP - Numero de redes por Partigdo

5.2.2 Procedimento de roteamento

A etapa de particionamento divide o circuito até alcancar quadrantes de dimensao 8 x 8
blocos logicos. Uma vez particionado o circuito, cria-se uma lista de redes para cada quadrante.
Cada quadrante pode ser visto como um FPGA independente.

J4

Tendo definido o ntimero de parti¢des, a proxima etapa ¢ realizar a distribuicao das
particoes em uma rede de estagdes. Uma das estagdes ¢ denominada de /ost, sendo responsavel por
realizar a parti¢do, criar a lista de redes por particao e distribuir as listas para as diversas estagdes.

Cada estagdo realiza o roteamento de suas redes independentemente. O algoritmo
seqiiencial utilizado difere do algoritmo apresentado no Capitulo anterior pelo fato de nao
restringirmos a propagacao da frente de onda ao quadrado envolvente da rede e sim pelo tamanho
do quadrante da particdo. Esta relaxagdo fornece um espago de procura maior para a rede, sem
contudo pesquisar em todo o FPGA, estando limitado ao quadrante. E importante ressaltar que no
nivel de quadrante também ha “rip-up and re-route”.

A medida que as estagdes forem concluindo o roteamento parcial os dados sdo enviados ao
host. O host recebe a lista de rede roteadas ¢ a lista de redes ndo roteadas das estagoes. As redes
roteadas sao marcadas como obstaculos e as redes ndo roteadas sdo promovidas para o quadrante
de dimensdo imediatamente superior.

A Milustra a proposta do algoritmo paralelo, no nivel de acdes a serem executadas.
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Enquanto todas as redes ndo forem roteadas ou o nimero de iteragdes for menor
que o maximo permitido:

{

Particionar o circuito até quadrante 8x8

Enquanto o tamanho da partigdo for menor que o tamanho do FPGA:
{ - Criar lista de redes para cada quadrante

- Se héd redes roteadas no circuito criar estrutura de dados representando
obstaculos

- Enviar lista de redes e obstéaculos as para estagdes
(processamento paralelo)

- Enquanto houver estag¢do processando( )

{ - Inserir a “lista das redes roteadas” recebidas das estacdes na
estrutura do FPGA (obstaculos)

- Marcar as redes ndo roteadas para serem roteadas no quadrante
subseqliente

}

- Passar para a particdo subseqliente (8x1l6, 1l6xl6, 32x16, 32x32, ..)

Para as redes ndo roteadas:
{ - Desfazer o roteamento e inicializar a estrutura de dados
- Rotear as redes ndo roteadas, considerando todo o FPGA com area
disponivel (rip-up and re-route)
- Marcar estas redes como obstaculos

Figura 64 — Proposta do algoritmo paralelo de roteamento, representado a parte executada no host.

A segunda iteragdo do algoritmo contém as redes do segundo nivel de parti¢do (por
exemplo 8 x 16) mais as redes ndo roteadas da partigdo anterior. As redes ndo roteadas na(s)
particao(des) anterior(es) t€ém maior prioridade para o roteamento. O host além de enviar para cada
estacdo a lista de redes, envia também os obstaculos impostos pelas redes ja roteadas. Este processo
continua até o nivel 0, ou seja, até haver apenas uma estagao roteando o circuito.

Alcancando-se o nivel 0, havendo redes ndo roteadas, estas sdo marcadas como redes para
“rip-up and re-route”. Toda a estrutura de roteamento ¢ desfeita, as redes marcadas sdo roteadas
tendo toda a area do FPGA disponivel e o processo de parti¢cao reinicia.

O algoritmo ¢ encerrado quando todas as redes forem roteadas ou quando a dimensdo do
quadrante for igual & dimensdo do FPGA e o niimero de iteragdes para “rip-up and re-route” tiver
sido excedido.

Espera-se com este algoritmo ter uma reducdo no tempo de processamento e uma redugao
no numero de trilhas necessarias para rotear os circuitos. A reducdo no tempo de processamento €
esperada devido ao roteamento ser feito em paralelo. Em uma particdo 8 x 8, em um circuito com
uma dimensao até 64 x 64 blocos l6gicos, hd 64 quadrantes. Em um cluster com 32 estagdes, cada
estacdo realizaria o roteamento de apenas 2 quadrantes. Uma critica a proposta ¢ a eventual
existéncia de nodos ociosos no cluster quando o tamanho da particdo se aproxima do tamanho do
FPGA. A reducdo no numero de trilhas ¢ esperada pelo fato do roteamento e o “rip-up and re-
route” ser hierarquico.
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6 Conclusao

O presente trabalho apresentou: (i) o estado da arte dos algoritmos de roteamento para
FPGA:s; (ii) o desenvolvimento de um roteador seqiiencial, que tem o algoritmo Maze como base de
implementagao e (iii) a proposta de paralelizagdo do algoritmo apresentado.

A comunidade académica continua pesquisando novas técnicas de se melhorar o
desempenho dos algoritmos existentes, tanto em darea ocupada, desempenho elétrico e tempo de
processamento. Neste trabalho foram citados alguns roteadores académicos. O roteador que teve a
maior €nfase foi o VPR, por conseguir rotear os circuitos de teste com um reduzido niimero de
trilhas. Para que os circuitos de teste fossem roteados pelo VPR foram utilizadas 197 trilhas. Trés
anos mais tarde foi desenvolvido um novo roteador (“SC-pathfinder”) que conseguiu rotear os
mesmos circuitos de teste com um numero inferior ao VPR. Esse roteador precisa de 188 trilhas
para rotear com sucesso todos os circuitos de teste. O “SC-pathfinder” apresenta uma nova
metodologia para o roteamento de FPGAs, utilizando um cluster de estagdes e técnicas de
programacao paralela.

O algoritmo de roteamento seqiiencial foi desenvolvido utilizando-se a linguagem C (ANS/
C), sendo o mesmo portavel para diferentes sistemas operacionais. Essa implementagdo apresentou
a modelagem do FPGA na forma de um grafo e também apresentou o FPGA modelado como uma
matriz de estruturas com 3 dimensdes. A modelagem escolhida para a implementagdo foi a matriz
de estruturas, por esta ser mais versatil e pelo fato da biblioteca LEDA ndo estar mais disponivel
para dominio publico sendo assim o roteador implementado pode ser distribuido gratuitamente.
Para que a implementagdo e a modelagem do FPGA fossem validadas foram realizados testes com
os mesmos benchmarks utilizados pelo VPR e o SC-pathfinder. Para a obtencdo dos resultados
foram necessarios 74 horas (Sun Sparc 20), na versdao com o FPGA modelado com um grafo e 7,35
horas na versdo com a modelagem de matriz de estruturas (Pentium IIT 800MHz). Outro ponto que
deve ser salientado ¢ o nimero de trilhas que cada canal deve conter. Quanto menor for o nimero
de trilhas por canal, melhor serd a utilizagdo dos recursos disponiveis no dispositivo, ou seja,
melhor serd a distribuicdo do circuito no mesmo. O algoritmo apresentado neste trabalho necessita
de 191 trilhas para rotear todos os circuitos de teste.

O roteador SC-pathfinde”, o qual realiza roteamento paralelo, tenta rotear todas as redes do
circuito de uma s6 vez, sem levar em consideracdo os bloqueios existentes. Nossa proposta difere
desta, utilizando como base o principio da localidade das redes. A idéia principal da proposta ¢é
dividir o FPGA em “mini-FPGAs”, e distribui-los em uma rede estacdes. Assim cada estagdo sera
responsavel por rotear uma parte do circuito, que posteriormente serd agrupado pela estacdo “host”.
O “rip-up & re-route” € hierarquico. Realizado nos “mini-FPGAs” e posteriormente realizado
também pela estagcdo “host”, onde as redes nao roteadas serdo roteadas antes que uma nova particao
seja feita.

A principal contribuicdo cientifica deste trabalho ¢ disponibilizar a0 meio académico um
algoritmo de roteamento para FPGAs, e uma proposta de roteamento paralelo para redugao do
tempo de processamento.

Para trabalhos futuros sugere-se a implementagdo deste algoritmo paralelo, assim como
introduzir no algoritmo tratamento de linhas de tamanho diferenciado.
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Anexo |

Arquivo de Arquitetura paper.arc.

.arch X4000E
.lines 4
.columns 4
.tracks 3
.repeat 200
.clbpins

.pin F1 west
.pin F2 north
.pin F3 east
.pin F4 south
.pin Gl west
.pin G2 south
.pin G3 east
.pin G4 north
.pin C1 west
.pin C2 south
.pin C3 east
.pin C4 north
.pin K west
.pin X west
.pin Y east
.pin XQ south
.pin YQ north
.endpins

.end
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Anexo |l

Lista de redes paper.lca.

Addnet [a] R1C1.F4 R1C3.F4

Addnet [c] R1C2.F4 R2C1.F3 R3C2.F2

Addnet [b] R2C2.F4 R2C3.F2

Addnet [d] R1C1.F3 R2C1.F1l R3C2.F4 R2C3.F3

Coordenadas Convertidas

[0] - [d] - 112 121 042 124
[1] - [e] > 022 122 032

[2] - [A] = 021 023

[31 - [b]l > 032 023

Na ¢ possivel observar o circuito acima convertido na estrutura do FPGA. O
pino de origem ¢ representado pelo circulo e os demais pontos da rede sdo representados pelo

hexagono.

000 001 002 003

100 101 102 103 104
010
020

120
030

130
040

Figura 65 — Representacio grafica do circuito mapeado no FPGA

Para o roteamento do circuito acima, ndao foi necessario que o algoritmo realizasse o “rip-
up and Re-route”. Am apresenta as coordenadas do circuito completamente roteado. Na
primeira tentativa houve sucesso, conseqiientemente ndo foi preciso uma nova iteracdo. Esse
circuito ndo pode ser roteado com uma largura de canal (nimero de trilhas menor do que 2), por se
excluirem mutuamente do canal.
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1®* Tentativa

Rede Limite Canais Utilizados

[d] - 3 - (5,5)(0,0) 112 121 021 042 041 131 124 134 043
[c] - 2 - (4,3)(1,1) 022 122 032

[al] - 0 - (3,4)(1,0) 021 023 022

[b] -1 - (4,4)(1,1) 032 023 123

Figura 66 — Primeira e segunda tentativas de roteamento

A m ilustra o circuito listado no arquivo paper.lca, roteado pelo algoritmo de
roteamento desenvolvido. O congestionamento pode ser observado na pela area marcada
pelo quadro tracejado.

Figura 67 — Circuito roteado pelo algoritmo de roteamento do tipo Maze
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Anexo lll

A Mapresenta a execucdo do algoritmo de roteamento no circuito paper.lca

Lendo as opcoes do programa ...

Lendo o arquivo de arquitetura ...

Inicializando as estruturas ...

Criando a estrutura do FPGA ...

Criando o vetor de trilhas e preenchendo com -1 ...

Numero total de trilhas: 150
Lendo o arquivo de redes ...
Leitura das redes em processo ...
Convertendo as redes lidas ...
Numero de Redes Convertidas: 4

Ordenando a lista de redes - #Termos: 4
Redes antes do Roteamento

Rede: [0] - [a] -> 021 023

Rede: [1] - [b] -> 032 023

Rede: [2] - [ec] -> 022 122 032

Rede: [3] - [d] -> 112 121 042 124

3 - 4 ### ... Ok ! --> Canal: 0

2 - 3 ### .. Ok ! --> Canal: 0

0 - 2 ### . Ok ! --> Canal: 1

1 - 2 ### . Ok ! --> Canal: 2

HAHHHHHAHAHEHEHAHAHAHF S S S B HEHEHEHAHAHAHH S S S B H AR AR AR H A HH
Tempo de execucao: 0 s
Rip-up & Re-route: 0

Total de Trilhas: 180
Total Utilizado: 18
Percentual utilizado: 10.00

Circuito Roteado com Sucesso !

FHEFHHHHEF R R R R R

fpgalo0] [2] [1] - [31 [o] [-1]
fpgalo0] [2] [2] - [2] [0l [-1]
fpgal0] [2] [3] - [-1] [0] [1]
fpgal0] [3] [2] - [2] [-1] [1]
fpgalo0] [4] [1] - [3]1 [-1] [-1]
fpgalo0] [4] [2] - [3]1 [-1] [-1]
fpgalo0] [4] [3] - [3] [-1] [-1]
fpgall] [1] [2] - [3] [-1] [-1]
fpgall] [2] [1] - [3] [-1] [-1]
fpgall] [2] [2] - [2] [-1] [-1]
fpgall] [2] [3] - [-11 [-1] [1]
fpgall] [2] [4] - [3]1 [-1] [-1]
fpgall] [3] [1] - [3] [-1] [-1]
fpgal1l] [3] (4] - (3] [-1] [-1]

Figura 68 — Tela de execucio do algoritmo de roteamento

A Mapresenta as estatisticas apos a execucgao do algoritmo.

HHAHHAHAHHAH A H S HEHAFH A S A RS A A A A R R
Tempo de execucao: 0 s
Rip-up & Re-route: 0
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Total de Trilhas: 180
Total Utilizado: 18
Percentual utilizado: 10.00

Circuito Roteado com Sucesso !

FHEHH AT HH R R R R R

Figura 69 — Estatisticas de execuciio do algoritmo de roteamento

A Mapresenta a execucdo do algoritmo de roteamento no circuito paper2.lca

Lendo as opcoes do programa ...

Lendo o arquivo de arquitetura ...
Inicializando as estruturas

Criando a estrutura do FPGA ...

Criando o vetor de trilhas e preenchendo com -1

Numero total de trilhas: 50
Lendo o arquivo de redes

Leitura das redes em processo ...
Convertendo as redes lidas
Numero de Redes Convertidas: 3

Ordenando a lista de redes - #Termos: 6
Redes antes do Roteamento

Rede: [0] - [a]l] -> 021 023

Rede: [1] - [b] -> 100 043 114 030 113 122
Rede: [2] - [c] -> 130 003

1 - 6 ### ..... Ok ! --> Canal: 1

0 - 2 ### - [[al] - Not Ok !

2 - 2 ### . Ok ! --> Canal: 1

Total de Redes Roteadas: 2

Tentativa de Rip-up & Re-Route n#l

0 - 2 ### . Ok ! --> Canal: 1
1 - 6 ### ..... Ok ! --> Canal: 1
2 - 2 ### . Ok ! --> Canal: 1

HUHHHHHAHAHAHAHAHAHAHF S H BB HEHEHEHAH A RS S S S BB HEH AR AR HAHH
Tempo de execucao: 0 s
Rip-up & Re-route: 1

Total de Trilhas: 60
Total Utilizado: 25
Percentual utilizado: 41.67

Circuito Roteado com Sucesso !

FHEFHHHHEF R R R R R

fpga 0] [0] [1] - [2]
fpgalo0] [0] [2] - [2]
fpgal0] [0] [3] - [2]
fpgal0] [1] [3] - [1]
fpga 0] [2] [1] - [O]
fpga 0] [2] [2] - [O]
fpgal0] [2] [3] - [O]
fpgal0] [3] [0] - [1]
fpgal0] [3] [1] - [1]
fpgalo0] [3] [2] - [1]
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fpga 0] [4] [0] - [2]
fpga 0] [4] [3] - [1]
fpgall] [0] [0] - [1]
fpgall] [0] [1] - [2]
fpgal1l] [1] [0] - [1]
fpga 1] [1] [1] - [2]
fpgall] [1] [3] - [1]
fpogall] [1] [4] - [1]
fpgall] [2] [0] - [1]
fpgall] [2] [1] - [2]
fpgall]l [2] [2] - [1]
fpgall] [2] [3] - [1]
fpgall] [3] [0] - [2]
fpogall] [3] [1] - [2]
fpga[1] [3] [3] - [1]

Figura 70 — Tela de execucio do algoritmo de roteamento sobre paper2.lca

A m apresenta as estatisticas apds a execucdo do algoritmo sobre o circuito
paper2.lca.

Iteracao 1:
Redes Roteadas: 2
Redes Nao Roteadas: 1

HHAHHFHAHHAH AR HAFHAHAFHA S A RS HAH A RS HAH SRS A RS HAH AR RS H A H A A
Tempo de execucao: 0 s
Rip-up & Re-route: 1

Total de Trilhas: 60
Total Utilizado: 25
Percentual utilizado: 41.67

Circuito Roteado com Sucesso !

FHEFHHHHEF R R R R R

Figura 71 — Estatisticas do roteamento do circuito paper2.lca
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Anexo IV

A m apresenta a execuc¢do do algoritmo de roteamento, sobre o circuito de teste
seq.lca.

Lendo as opcoes do programa

Lendo o arquivo de arquitetura

Inicializando as estruturas

Criando a estrutura do FPGA

Criando o vetor de trilhas e preenchendo com -1

Numero total de trilhas: 40500

Lendo o arquivo de redes

Leitura das redes em processo

Convertendo as redes lidas

Numero de Redes Convertidas: 1791
Ordenando a lista de redes - #Termos: 234

Total de Redes Roteadas: 1757
Total de Redes Nao Roteadas: 34
Re-ordenando as redes

Rip-up & re-route: 1

Total de Redes Roteadas: 1782
Total de Redes Nao Roteadas: 9
Re-ordenando as redes

Rip-up & re-route: 2

Total de Redes Roteadas: 1787
Total de Redes Nao Roteadas: 4
Re-ordenando as redes

Rip-up & re-route: 3

Total de Redes Roteadas: 1790
Total de Redes Nao Roteadas: 1
Re-ordenando as redes

Rip-up & re-route: 4
Total de Redes Roteadas: 1790
Total de Redes Nao Roteadas: 1
Re-ordenando as redes

Rip-up & re-route: 5
Total de Redes Roteadas: 1789
Total de Redes Nao Roteadas: 2
Re-ordenando as redes

Rip-up & re-route: 6
Total de Redes Roteadas: 1790
Total de Redes Nao Roteadas: 1

Re-ordenando as redes

Rip-up & re-route: 7
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HHAHHFHAHHAH AR H AT HEHAFH AT HAHAFHAH A RS H A RS RS HF RS HAH AR RS H A H A A
Tempo de execucao: 1749 s
Rip-up & Re-route: 7

Total de Trilhas: 41400
Total Utilizado: 24041
Percentual utilizado: 58.07

Circuito Roteado com Sucesso !

FHE#HHHHEF R R R R R

Figura 72 — Execucéo do algoritmo de roteamento sobre um circuito de teste (seq.lca)

Pode-se notar que o nimero de redes ndo roteadas vai diminuindo a cada ordenacdo e novo
roteamento. Se o numero de rede ndo roteadas ndo diminuir rapidamente, esse fato indica que a
ordenag¢ao nao foi realizada corretamente.
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Anexo V

A m apresenta a execucdo do aplicativo de visualizacdo de redes. O simbolo “#”
indica os pinos de conexao utilizados pela rede roteada.

1000:
c000:
1001:
c001:
1002:
c002:
1003:
c003:
1004:
c004:
1005:
c005:
1006:
c006:
1007:
c007:
1008:
c008:
1009:
c009:
1010:
c010:
1011:
c011:
1012:
c012:
1013:
c013:
1014:
c014:
1015:
c015:
1016:
c01l6:
1017:
c017:
1018:
c018:
1019:
c019:
1020:
€020
1021:
c021:
1022:
c022:
1023:
c023:
1024:
c024:
1025:
c025:
1026:
€026
1027:
c027:
1028:
c028:
1029:
c029:
1030: .-.-.-.--mm - o LB - -
co30: | | # [ | [ # [ #H | HE ] [ #es ]| ]#]]
1031: .-.--mmm s s s LR R - - -
c031:
1032:
c032: |
1033: .- - H.#.-mmm oo m s s m o -
c033: |
1034: .
c034: |
1035: .
c035:
1036: .
c036: |

1037: mimmimimimim s mim Tt mimLimlmlTim.m.T..m.ml.m.m.-..-.-

Fra
Fr

Figura 73 — Execuc¢do do Visualizador de Redes
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