1 Einleitung

Im Bereich des elektronischen CAD, dem rechnergestutzten Entwurf von VLSI-Schaltun-
gen, entwickelt sich Floorplanning zunehmend zu einer zentralen und anspruchsvollen Aufga-
be.

Der Komplexitatsanstieg und der Wunsch nach standig steigender Performanz der zu reali-
sierenden integrierten Digitalschaltungen bedingen entsprechend hohere Anforderungen auf
der Seite der Entwurfswerkzeuge (Tools) und -methodik. Durch den hierarchischen Entwurfs-
stil mit Top-down-Planungsphase ([Sur88]) und der Mdoglichkeit der Drei-Phasen-Planung
([ASZ92]) ist das PLAYOUT-Entwurfssystem, entwickelt in der Arbeitsgruppe von Professor
Zimmermann am Fachbereich Informatik der Universitat Kaiserslautern, von der methodi-
schen Seite her dafur ausgelegt.

Fur die Tools war zunachst die Minimierung der Chipflache, bzw. das Einhalten diesbeziig-
licher Spezifikationen, oberste Pramisse. So wurden im Bereich Flachenabschéatzung auch
wichtige Forschungsergebnisse ([Zim90], [Zim88]) erzielt. In jungerer Zeit richtete sich das
zweite Hauptziel auf die Optimierung der Performanz, also die Minimierung der maximalen
Verzégerungszeit, bzw. das Einhalten von Verzdgerungszeitspezifikationen. In [Heb95] wer-
den erste Ergebnisse fur den Bereich der Repatrtitionierung, also fur die Transformation von
Struktur nach Struktur, dokumentiert. Das Hauptziel meiner Arbeit ist es, Methoden des ti-
ming-driven Floorplanning zu erforschen und ihre Anwendbarkeit im Kontext des PLAYOUT-
Systems nachzuweisen.

Im folgenden werden der Aufbau und die Teilziele dieser Arbeit naher erlautert. Nach ei-
nem Uberblick tiber den hierarchischen VLSI-Entwurf und den Stand einiger kommerzieller
Systeme auf diesem Gebiet werdenKiapitel 2 wichtige Teilprobleme des timing-driven
Floorplanning formalisiert.

Die Timinganalyse ([Sol91]) benétigt mit dem Timinggraphen eine aus der Strukturbe-
schreibung abgeleitete Datenstruktur. Sie berechnet geforderte und (abgeschéatzte) tatsachliche
Signalankunftszeiten an den Knoten des Timinggraphen und stellt mit deren Differenz, dem
Schlupf (Slack), ein weiteres wichtiges Kriterium zur Beurteilung des Zeitverhaltens und zur
Steuerung von Algorithmen, die es optimieren, zur Verfigung.

Kernpunkt des Plazierungsproblems, so wie es in der Regel im VLSI-Entwurf anzutreffen
ist, ist die Uberschneidungsfreie Anordnung rechteckiger Flachen (fur die Subzellen) innerhalb
eines umschlieBenden Rechtecks (auch CuD-Rahmen genannt). Das Floorplanningproblem
(im engeren Sinne) verallgemeinert das Plazierungsproblem dahingehend, daf die Subzellen




Einleitung

eine Reihe von Formalternativen, also Rechtecke unterschiedlicher Breite und Hohe und auch
unterschiedlicher Flache, besitzen. Die Einschréankung auf binare Slicingstrukturen erleichtert
u. a. den Algorithmenentwurf, d. h. das Finden effizienter Heuristiken zur ndherungsweise op-
timalen Losung np-vollstandiger Probleme, und erlaubt eine effiziente Flachenberechnung
bzw. -abschéatzung (Sizing).

Setzt man rekursive Bipartitionierung als Plazierungstechnik ein, so sind binare Slicingbau-
me ein adaquates Beschreibungsmittel fiir die entstehende Aufteilung der Schaltung. Das Par-
titionierungsproblem besteht darin, einen Hypergraphen in eine vorgegebene Anzahl von Teil-
graphen (Partitionen) zu zerlegen mit dem Ziel der Minimierung der Schnittkosten und unter
Einhaltung von Randbedingungen (Ausgewogenheit der Flachenverhéltnisse).

Das Verdrahtungsproblem besteht bei der Flachenplanung in der globalen Verdrahtung
(Global Routing), dem Zuweisen von Netzverlaufen zu Verdrahtungsflachen, z. B. Kanélen
zwischen den Zellen oder Uberzellflachen, unter den Gesichtspunkten Netzlangen- oder Fla-
chenminimierung und Optimierung des Zeitverhaltens. Infolgedessen wird Detailverdrahtung
hier auch nicht n&her untersucht.

Pin Assignment und Intervallfestlegung sind zwei Aufgaben, die im Uberschneidungsbe-
reich von Formauswabhl und globaler Verdrahtung liegen. Deshalb sind sie bei der Problembe-
schreibung weder dem einen noch dem anderen untergeordnet, sondern werden eigenstandig
behandelt.

Die vorgenannten Aufgaben werden zu den drei groRen Themenkomplexen Plazierung, glo-
bale Verdrahtung und Abschéatzung zusammengefal3t, fiiKapdel 3 dann den Stand der
Technik aufarbeitet.

Die vorgenommene Klassifizierung der gebrauchlichen Plazierungsverfahren orientiert sich
an [ShM91]: Plazierung mittels Simulated Annealing, mit Kraftemodellen, durch Partitionie-
rung, mit Methoden der numerischen Optimierung und mit genetischen Algorithmen. An-
schlieBend werden die drei verbreiteten Methoden der Beriicksichtigung von Zeitverhalten
(Netzgewichtung, Netzrestriktionen wie z. B. Netzlangenvorgaben, pfadbasierte Verfahren)
dargestellt und kombiniert mit den besprochenen Plazierungsalgorithmen.

Die Ausfuhrungen zur globalen Verdrahtung beginnen mit der Konstruktion verschiedener
Arten von Routinggraphen (z. B. Channel Intersection-Graph und Floor Connection-Graph)
und schildern detailliert sequentielle und parallele Routingverfahren. Auch hier schliel3en sich
Betrachtungen Uber Verfahren, die auch die Verzégerungszeiten bertcksichtigen, an. In erster
Linie sind dieses modifizierte Steinerbaumheuristiken, die zwischen zeitkritischen und unkriti-
schen Senken unterscheiden (also auf Ergebnisse der Timinganalyse angewiesen sind) und




mehr Wert auf eine Minimierung der Verzdgerungszeit zu den zeitkritischen Senken als auf
eine minimale Netzlange legen.

Chipflache und maximale Verzdgerungszeit sind die beiden Hauptkriterien zur Bewertung
der Gute von Entwirfen (Planungsergebnissen). Eine gute Abschatzung der bendétigten Ver-
drahtungsflache ist Kernstiick des hierarchischen Top-down-Entwurfs. Fur eine akkurate Ab-
schatzung der Verzdgerungszeiten der Netze werden RC Delay-Modelle (Elmore Delay-Mo-
dell, {y 7Modell) herangezogen. Die Summe der Verzégerungszeiten der Zellen und Netze auf
einem Pfad ergibt die Pfadverzdgerungszeit. Die maximale Pfadverzogerungszeit zu minimie-
ren, ist Optimierungsziel der zeitgesteuerten Algorithmen. Bestimmt wird sie mittels der be-
reits angesprochenen Timinganalyse auf dem Timinggraphen zur Schaltung. Angemerkt wer-
den soll an dieser Stelle, dal3 @éitim Kontext dieser Arbeit stets die Verzogerungszeit (De-
lay) gemeint ist (nicht etwa die Laufzeit von Algorithmen).

Uber Partitionierung wurde in den letzten Jahren sehr viel publiziert, z. B. in Form von
Ubersichtsartikeln ([Joh96]) und ausfiihrlichen Zusammenstellungen ([AIK95]), so daR es an-
gemessen erscheint, ihr in diesem Kapitel nur unterproportional Platz (lediglich als Teilkapitel
zur Plazierung) einzurdumen. Dafir werden am Ende des Kapitels noch einige interessante
Floorplanningansétze aus der Literatur (u. a. Mason von [LaD86], PEPPER von [NLG95] und
EXPLORER von [EsK96]) diskutiert.

Kapitel 4 erlautert, wie diese drei groRen Aufgaben im Chip Planner des PLAYOUT-Ent-
wurfssystems angegangen werden. Der Schwerpunkt der Beschreibung liegt dabei auf der ak-
tuellen Version, denplanner.vé mit dem zum ersten Mal in PLAYOUT ein Floorplanning-

Tool zur Verfuigung steht, das die Entwurfsziele Chipflache und maximale Verzégerungszeit
gleichberechtigt betrachtet und zu optimieren versucht.

Zunachst werden der Chip Planner in das PLAYOUT-Entwurfssystem eingeordnet, seine
Eingabe- und Ausgabe-Beziehungen mit und seine Abhangigkeiten von den anderen Tools be-
schrieben, sowie deren Funktionalitat skizziert.

Bei der Wahl von rekursiver, FM-Mincut-basierter Bipartitionierung (FM-Mincut ist die auf
Fiduccia und Mattheyses, [FiIM82], zuriickgehende Variante des Mincut-Algorithmus) als
Grundlage des Plazierungsverfahrens unterscheidemlsicher.véund planner.v5nicht. Je-
doch sind die aufgesetzten Inplace-Verfahren (auch bekannt unter dem Namen Terminal-Pro-
pagierung bzw. Terminal Propagation) in wesentlichen Aspekten verschieden.

Im planner.v5bestand die Plazierung noch aus einem dreistufigen Verfahren: Rekursive
Partitionierung, h/v-Orientierung (h/v = horizontal/vertikal) mit dem Verfahren der optimalen
Uberlagerung und I/r-Ordnung (I/r = links oder unten / rechts oder oben). Da die Partitionie-




Einleitung

rung bis auf die Vorgabe der Orientierung der obersten drei Slicinglinien keine weitere Infor-
mation Uber die Orientierung von Slicinglinien hatte, erschwerte sich die Auswertung externer
Netzverbindungen, die nur auf der Basis sogenannter “Nachbarschaftsbeziehungen” ([Paz90])
beruhte. Mit jedem Partitionierungsschritt verringerte sich der auswertbare Bereich, und es
wurden dadurch (auf den unteren Ebenen des Slicingbaums) viel weniger externe Pins bei der
Terminal-Propagierung berucksichtigt als beim urspriinglichen Verfahren von [DuK85]. Zu-
dem hatte der Entwerfer wenig Anhaltspunkte zur gtinstigen Festlegung der Orientierung der
obersten drei Slicinglinien, so dalR diese meist willkirlich geschah.

Der planner.v6arbeitet dagegen mit einem einstufigen Plazierungsverfahren, das bei jedem
Bipartitionierungsschritt die Kosten fir beide Orientierungsmaglichkeiten der Slicinglinie be-
rechnet und vergleicht (optional sogar mit einer Look-ahead-Strategie). Der glinstigere Schnitt
wird ausgewahlt und eine Aufteilung der (abgeschéatzten) Flachen vorgenommen, d. h. es wird
bei der Terminal-Propagierung stets eine “Pseudotopographie” ([Fri96]) zugrunde gelegt. Die-
ses Verfahren bildet die Grundlage fur verschiedene Erweiterungen zur Berticksichtigung des
Zeitverhaltens, die detailliert in den Unterkapiteln 4.2.2 (TPmK: Terminal-Propagierung mit
Klassifikation) und 4.2.3 (TPmB: Terminal-Propagierung mit Budgetierung) beschrieben sind.

Fur die globale Verdrahtung wurde ein Typ von Routinggraph gesucht und gefunden, der
eine durchgangige Behandlung von Kanalverdrahtung (Zwischenzellverdrahtung, typischer-
weise reprasentiert in einem Channel Intersection-Graph) und Uberzellverdrahtung (Floor
Connection-Graph) erlaubt. Die naheliegende Kombination dieser beiden Graphen, wie sie
z. B. [Len90] vorschlagt, wurde jedoch verworfen zugunsten einer uniformen, erweiterten B-
Kanal-Aufteilung auf der Basis des Channel Intersection-Graphen. (Der in PLAYOUT ver-
wendeten Klassifizierung der Kanaltypen in A-, B- und C-Kanéle, [Anh89], ist das Unterkapi-
tel 4.3.1 gewidmet.)

Das performance-driven Global Routing planner.v6ist gekennzeichnet durch die folgen-
den Punkte ([Fri98]):

» sequentielles Routing der Netze, wobei die zeitkritischen Netze zuerst (sortiert nach der Kri-
tikalitat) verlegt werden und anschlie3end die unkritischen Netze

» SERT-basierte Steinerbaumheuristik fur die zeitkritischen Netze (SERT = Steiner Elmore
Routing Tree)

» kostenminimale Verdrahtung der unkritischen Netze (SMT-Heuristik, SMT = Steiner Mini-
mal Tree), wobei die abgeschatzte Chipflache mit in die Kostenberechnung eingeht, dadurch
daR ein Overload-Faktor in Abhangigkeit vom Belegungszustand der Kandle die Kantenge-
wichtung des Routinggraphen dynamisch beeinfluf3t.




Die Abb. 1.1 zeigt Ubersichtsartig, in einem vereinfachten Klassifikationsschema, die Ein-
ordnung und die bisher angesprochenen Aufgaben und Bestandteile des Floorplanning im hier-
archischen VLSI-Entwurfssystem PLAYOUT.

VLSI-Entwurf
Verhaltensentwurf
Strukturentwurf
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— Placement
L Planung der Zellpositionen
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Abb. 1.1: Floorplanning in PLAYOUT

Die in jungster Zeit zur Taktnetzverdrahtung vorgelegten Algorithmen (Zero-Skew Clock
Routing, [Tsa93], [Eda94]) ahneln denen der zeitgesteuerten globalen Verdrahtung in vielen
Aspekten. Dennoch werden ihnen eigene Unterkapitel (Kap. 3.4, bzw. Kap. 4.5 Uber die Reali-
sierung im Chip Planner, [Kur96]) zugestanden, da sie mit der ausgewogenen Bipartitionie-
rung der Taktnetzsenken eine weitere Aufgabe zu lI6sen haben. Da zu diesem Thema schon
eine ausfuhrliche Untersuchung ([HNZ93]) im Kontext des PLAYOUT-Projekts dokumentiert
ist, beschrankt sich diese Arbeit auf die Herausstellung der wesentlichen Ideen.
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Ein zentraler Punkt ist auch in Kapitel 4 die Abschatzung. Wahrend fur Flachenabschéatzung
in PLAYOUT eine Reihe detaillierter Studien ([Zim88], [Heb95], [Hes99]) existieren, ist die
Implementierung im CHIP Planner die erste vollstandig umgesetzte, hierarchische Modellie-
rung des Zeitverhaltens. Es wird eine strukturelle Aquivalenz des definierten und verwendeten
hierarchischen Timinggraphen mit dem Fortpflanzungsmodell von [Kel89] aufgezeigt, jedoch
dessen Konzept der Realisierungssicherheit verworfen (und durch die Verwendung abge-
schatzter Werte ersetzt). Der hierarchische Timinggraph unterscheidet sich auch grundlegend
von den flachen Versionen, Verbindungsgraph und Registerverbindungsgraph, die wahrend der
Repartitionierungsphase ([Sol91], [Heb95]) Verwendung finden.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der aktuellen Implementierung untersucht und u. a. mit
denen der friiheren Versioplénner.v verglichen, die mit dem oben beschriebenen Verfahren
der Quadropartitionierung ([Paz90]) gute Resultate im Hinblick auf die Minimierung der
Chipflache erzielte. Dabei wurden die Messungen, die auch die Verzégerungszeiten mit in Be-
tracht ziehen, hauptséchlich an drei Chipentwirfen durchgefihrt, die aus dem Volumenvisuali-
sierungsprojekt ([Lic98]) der AG Zimmermann stammen und deren Entwurf zuvor mit kom-
merziellen Tools geschah.

Diese drei Chipentwirfe verwenden di&S2_0.7-Technologie, kdnnen also dem Sub-
Micron-Bereich zugeordnet werden. Um dariber hinaus in den Deep Sub-Micron-Bereich zu
gelangen, wurde bei den Messungen mit verschiedenen Skalierungen der Technologieparame-
ter experimentiert. Fur eine kurze Zusammenfassung der Mel3ergebnisse sei auf Kapitel 6 ver-
wiesen.

Die Verwendung von Benchmark-Daten, die fur Arbeiten im Standardzellenbereich gangige
Praxis ist, war leider nicht mdglich, da fur timing-driven Floorplanning (mit flexiblen Subzel-
len und Makrozellen) keine Benchmarks verfugbar sind. Da jedoch reale Chipentwirfe die
Grundlage der Beispiele sind, ist die Aussagekraft der Ergebnisse (insbesondere in Bezug auf
Zeitverhalten) mit Sicherheit hoher als bei Verwendung von Pseudoentwirfen.

Ein Resimee zieltapitel 6 und beschlief3t mit einem Ausblick auf interessante Fragestel-
lungen und offene Forschungsthemen im weiteren Kontext dieser Arbeit.

Auf das Literaturverzeichnis folgt der Index (mit Abktrzungsverzeichnis) Drei An-
hangediskutieren Aspekte zu der Umwandlung von Hypergraphen in Graphen, zu Unterschie-
den von topologischen und topographischen Nachbarschaften und zu maximalen Netzlangen
fur Verzégerungszeitvorgaben.

Ein paar Anmerkungen zu getroffeniéonventionen sollen diese Einleitung beschliel3en.
Um die Lesbarkeit des Textes zu erhéhen, werden einige zentrale Begriffe als englische Warter




wie deutsche behandelt, auch wenn sie (noch) nicht in die deutsche Sprache aufgenommen
wurden. Dazu gehoren u. 8oftware Hardware Floorplanning Timing, Routing Sizingund

Slicing Englischer Begriff und deutsche Ubersetzung werden haufig synonym verwendet,
z. B. Floorplanning oder Flachenplanung Routing oder Verdrahtung Wenn die deutsche
Ubersetzung hingegen gebrauchlicher erscheint als das englische Original, wird sie durchge-
hend verwendet, z. BPlazierungstattPlacementPartitionierung stattPartitioning, Ausnah-

men bilden dann nur feste, rein englische Kombinationerinvieg-driven Placement

Neu eingefuhrte Begriffe werddett gekennzeichnet, weiterhin auch solche, die die Struk-
tur des Textes verdeutlichen. Altirsivschriftwurde weitgehend verzichtet, Ausnahmen bil-
den Eigennamen (z. Blanner.v§ und Namen von Beispielen.

Definitionen, Formeln, Variablen und Werte dafir sind ebenso wie die Abbildungen grund-
satzlich inHelvetica gesetzt. Auf eine Numerierung der Definitionen und Formeln wurde ver-
zichtet, die interessanten werden Uber einen zugeordneten Namen identifizieEl(@oE
Delay-Model), der einpragsamer ist als eine Nummer.

Die Namen von Produkten, die in dieser Arbeit erwahnt werden, kénnen urheberrechtlich
geschutzt sein und sind es in der Regel auch. Dafl3 ein Name nicht als Trademark gekennzeich-
net ist, berechtigt nicht zur Annahme, dal3 er kommerziell nutzbar sei.
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