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Resumen 

Se propone un nuevo método de mejora de los 
resultados del "placement" de un circuito VLSI. 
El método propuesto utiliza un particionamiento 
recursivo para obtener una solución de partida 
para el posterior proceso de enfriamiento simu
lado. Para preservar los beneficios de esta solución 
de partida, la temperatura inicial del algoritmo de 
enfriamiento es seleccionada del espacio ¡nterme-
dio de las temperaturas. Se presentan resultados 
experimentales sobre diversos circuitos de prueba, 
demostrando que el método propuesto mejora el 
coste fin",l de un 5% respecto de los resultados 
del programa TimberWolfSC Ver. 6.1. Es más, 
el tiempo de computación requerido viene a ser 
alrededor de un 40% menor que el empleado por 
TimberWolfSC Ver . 6.1. 

1 Introducción 

Para responder a la creciente complejidad de los 
circuitos VLSI , se necesitan nuevas y más eficien
tes herramientas de CAD para su diseño. A me
dida que el número de celdas del circuito crece, 
también crece la importancia relativa del área de 
conexionado, haciéndose necesario el desarrollo de 
herramientas eficientes de colocación (placement) 
y conerionado (routing) . 
Una de las técnicas más populares utilizadas en 
la disposición (layout) de las celdas en circuitos 
VLSI es el conocido Enfriamiento Simulado (Si
mulated Annealing, SAl. Desde los primeros tra
bajos debidos a Kirpatrick, Gelatt y Vecchi [1]. las 
técnicas de enfriamiento simulado han sido sus
tancialmente mejoradas. SA garantiza buenos re
sultados si se mantienen ciertas condiciones referi
das a la sucesión de estados de equilibrio durante 
el proceso. En la práctica, se han de realizar un 
gran número de simplificaciones, y por ello se al-

canzan soluciones casi-áptimas en tiempos razo
nables. Un buen ejemplo de estas simplificaciones 
se pueden encontrar en las diferentes versiones del 
paquete de programas TimberWolf [2J-[3J . 
Las técnicas de particionamiento y agrupamiento 
(clustering) se han aplicado con éxito a la dis
posición en circuitos VLSI, aportando soluciones 
cuya calidad es comparable con SA [4J-[5J . 
El principal inconveniente de la técnica SA es el 
excesivo tiempo de computación, por ello se están 
proponiendo nuevas técnicas heurísticas que ace
leren el proceso de convergencia. Mallela y Glo
ver [6J propusieron una técnica de SA en dos eta
pas, utilizando una estrategia de agrupamiento de 
"abajo a arriba". Donath et al. [7J proponen una 
técnica que integra el particionamiento de circui
tos y el enfriamiento simulado. Ramada et al. 
(8) proponen una estrategia de particionamiento 
jerárquico que habilita un SA multinivel. Poste
riormente una ventana móvil se utiliza para com
pensar el efecto de la calidad del particionamiento. 
En este artículo se propone un nuevo método que 
permite acortar el tiempo de convergencia del SAo 
A este propósito, el circuito a colocar se agrupa en 
bloques, que son colocados a lo largo del área de 
trabajo, siguiendo un método basado en el pro
puesto en [5J . Las celdas dentro de cada bloque se 
colocan aleatoriamente. Esta solución puede con
siderarse como inicial para un proceso de SA , cuya 
temperatura inicial se fuerza a ser inicialmente 
baja. Destacamos que esta aproximación utiliza 
un esquema de agrupamiento "arriba a abajo" , 
para obtener una buena solución a partir de un 
número reducido de bloques. Los resultados ex
perimentales obtenidos con el método propuesto 
y sobre diferentes circuitos de prueba se han com
parado con las soluciones obtenidas con Timber
WolfSC Ver. 6.1. El coste de las soluciones en
contradas a sido menor que el coste obtenido di
rectamente con TimberWolf, con una mejora muy 
importante en tiempos de computación. 
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2 "Placement" mediante SA 

En un proceso de colocación mediante SA I se pue
den distinguir las siguientes fases: 

1. Fase 1. A ltas Temperaturas. En esta fase, un 
grRn porcentaje de movimientos se aceptan. 

2. Fase 11. Temperaturas Medias. Las celdas 
se agrupan en bloques, que son colocados a 
través del área de trabajo. Las conexiones 
más largas se acortan . 

3. Fase 1lI . Temperaturas Bajas. Las celdas den
tro de cada bloque son reordenadas y ubica
das en posiciones cercanas a la final. Se mejo
ran las conexiones de longitud media y corta. 

4. Fase IV. Temperaturas de Congelación. Sólo 
una pequeña fracción de movimientos se 
aceptan . El coste final no cambia significa
tivamente , en esta fase . 

La figura 1 presenta una curva de la evolución 
de la función de costes en un proceso típico de 
enfriamiento. Se puede observar que la principal 
reducción del coste tiene lugar en las fases II y 
IlI . Las fases I y IV son necesarias para asegurar 
la convergencia a un mínimo global de la función 
de costes . Las fases II y III pueden ser identifi
cadas por la presencia de un valle en la curva co
nocida como el calor espedfico, y definida como : 

C(T) = d<W'» 
(ver [I]). El la colocaci6n de circuitos prácticos, 
aparecen varios valles , indicando los diferentes 
niveles de agrupamientos. 

3 Método Propuesto 

Las soluciones obtenidas de SA pueden ser acele
radas y mejoradas reemplazando las primeras dos 
fases del proceso de enfriamiento por una técnica 
de agrupamiento y colocación, como la cuadri
sección recursiva descrita en [5J . 
El método propuesto aqui sigue los siguientes pa
sos: 

1. U na una técnica de colocación global basada 
en cuadrisección recursiva, utilizada para 
agrupar el circuito en bloques y colocarlos en 
el área de trabajo. La técnica descrita en [5], 
que incluye la propagación de terminales ha 
sido la seleccionada para llevar a cabo esta 
etapa. La técnica de partición utilizada es 
la conocida como Ratio-Cut, propuesta por 
Wei y Chen en [9]. En este articulo, la técnica 
original es adaptada a cuadrisección. 

El número óptimo de niveles de cuadriseccio
Des, L ha sido empíricamente determinado. 
Para pequeños circuitos (menores de 500 cel
das), L = 2 (es decir, 16 bloques) es suficiente 
para proporcionar buenos resultados. Para 
mayores circuitos L = 3 (es decir , 16 bloques) 
es más aconsejable, aunque una división ma
yor de bloques ya no varía significativamente 
los resultados finales. 

2. Las celdas, dentro de cada bloque son coloca
das aleatoriamente. 

3. La solución obtenida de los pasos 1 y 2 será 
considerada como solución inicial del algo
ri tmo SA . Para poder realizar el proceso de 
enfriamiento, se ha utilizado TimberWolfSC 
Ver. 6.1 sin modificaciones, salvo para el caso 
de la temperatura inicial, que es selecciona
ble , Tini . Se puede entender que un inicio a 
temperaturas elevadas las celdas serian alea
toriamente reordenadas a través de todo el 
área de trabajo, eliminando los beneficios de 
la solución inicial. Por otra parte, si esta 
temperatura es excesivamente baja nos con
duciría irremisiblemente a un mínimo local. 
Por ello se ha seleccionado una temperatura, 
fija, intermedia. Los resultados experimenta
les muestran que, los mejores valores finales 
de la función objetivo se obtienen partiendo 
de temperaturas en el rsogo de entre 500 y 
1000, por ello hemos fijado la temperatura 
inicial en nn' = 500 para todos los experi
mentos mostrados en la siguiente sección. 

4 Resultados Experimenta
les 

Se comparan los resultados de TimberWolfSC 
frente a una versión del mismo modificada con 
las rutinas de compactación y particionamientos. 
Las condiciones de evaluación de la función obje
tivo han quedado intactas, de tal manera que sea 
la comparación válida. En los tiempos de com
putación no se ·incluye el tiempo dedicado a los 
algoritmos de compactación y particionamiento, 
aunque hay que decir que nunca exceden de un 1 
% del tiempo dedicado al enfriamiento simulado. 
Los resultados experimentales han sido obteni
dos utilizando los circuitos de prueba disponibles 
en el Microelectronic Center de North Carolina 
(MCNC) [IOJ . Estos resultados se han comparado 
con los obtenidos con TimberWolfSC Ver . 6.1 con 
sus parámetros por defecto . 
Los resultados comparativos ·aparecen en la Tabla 
1. En esta tabla, el coste de la solución final es 
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el dado por TimberWolfSC Ver , 6,1 , el final del 
rouling global, En el paquete no aparece ninguna 
herramienta de rouling detallado, Se puede ob
servar que el coste final obtenido con el método 
propuesto es menor que el obtenido con la versión 
original de TimberWolfSC Ver, 6,1. Es más, la 
principal ventaja del método propuesto es la re
ducción en el tiempo de convergencia, que llega a 
ser en algún caso del 60% (ver tabla 1), 

El estudio del efecto de la temperatura inicial T;n; 
en los resultados finales se presenta en las figuras 1 
y 2, que muestran la curva de enfriamiento de los 
circuitos biomed y primary2, con diferentes tem
peraturas iniciales, La figura 3 se ha obtenido con 
el método propuesto aquí , mientras que las figu
ras 1 y 2se han obtenido con TimberWolfSC Ver , 
6,1 con temperaturas iniciales en el rango de 200-
100000, A medida que la temperatura inicial es 
más baja las soluciones tienden a quedar atrapa
das en un mínimo local , que está lejos del mejor 
resultado, 
La comparación entre ambos métodos se expone 
en la figura 4, Las dos curvas discurren parale
las, y puede comprobarse cómo la solución inicial 
confiere al proceso de una gran robustez . 

La Tabla II presenta los resultados para la se
lección del número de Diveles de la cuadrisección 
L, Dado que el tiempo requerido en el primer 
paso del método propuesto es despreciable frente 
al tiempo total , no existen diferencias significati
vas en los tiempos totales de convergencia, Para 
circuitos pequeños, con L = 2 se obtienen los me
jores resultados, Para estos circuitos, L> 2 lleva 
a un óptimo local en la solución inicial. Un ra
zonamiento equivalente se puede realizar para cir
cuitos mayores y con L = 3, 

5 Conclusiones 

U n nuevo método de aceleración del proceso de 
convergencia de un algoritmo SA aplicado al pla
cemenl de circuitos VLSJ. Para ello se obtiene una 
solución inicial por medio de un método eficaz 
de agrupamiento, Los resultados experimentales 
muestran el método mejora las buenas soluciones 
características de SA en un tiempo notablemente 
más corto. 
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Tabla 1: Comparación entre los costes finales y los 
tiempos de CPU para algunos circuitos de prueba 

Tabla 2: Comparación de los costes finales con 
diferentes n' I d lve es e oartlclOnarnlento 
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Figura 1: Curvas de enfriamiento para diferentes puntos de partida para un SA estándar. Circuito 
biomed. Curva completa y detalle para bajas temperaturas 
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Figura 2: Curvas de enfriamiento para diferentes puntos de partida para un SA estándar . Circuito 
primarye. Curva completa y detalle para bajas temperaturas 
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Figura 3: Curva de enfriamiento para dieferentes puntos de partida mediante el método propuesto. 
Circuitos biomed y primary2. Coste final alcanzado. 
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Figura 4: Comparación entre la curva de enfriamiento del SA estándar y del método propuesto para 
ambos circuitos. 
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