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NOTA DEL AUTOR

Dado que casi toda la literatura técnica que trata los temas expuestos en
esta tesis se encuentra en lengua inglesa resulta tentador emplear la terminologia
inglesa, ampliamente aceptada en la comunidad cientifica, para designar los pro-
cesos y técnicas que aqui se describen. Asi, podriamos decir que el problema del
“placement” es una fase muy importante del problema mas general del “layout” de
un circuito VLSI, que suele ir acompanado de una fase de “routing” global. No
obstante creemos que es nuestra responsabilidad defender el idioma de innecesa-
rias intromisiones en el campo técnico, maxime cuando existen en lengua espafiola
términos equivalentes que pueden reemplazarlos. Asi, diremos que el problema de la
“colocacién” de celdas es una fase muy importante del problema mas general de la
“disposicion” de un circuito de alta escala de integracién, que suele ir acompanado
de una fase de “conexionado” global. Dada la escasez de bibliografia en lengua
espafiola, la traduccién de los términos se ha hecho de una manera bastante libre.
Para no confundir al lector, conocedor de la literatura técnica existente al respecto,
caca uno de los términos propuestos se presenta en cursivas y se acompana, al menos
la primera vez que aparece en el texto, del término inglés correspondiente, encerrado
entre paréntesis. En el apéndice V se relacionan los términos propuestos por el autor

y su equivalente en lengua inglesa.



RESUMEN DE LA TESIS

La experiencia adquirida por el autor en el disefio de circuitos integrados
de aplicaciéon industrial, le mostro la necesidad de contar con herramientas eficientes
de automatizacién del disefio de circuitos electrénicos. El objeto de esta tesis es el
desarrollo de nuevas técnicas heuristicas que permitan obtener soluciones éptimas
en aquellos problemas de gran complejidad que aparecen en el disefio automatico de
circuitos integraﬂos. Las técnicas propuestas se aplican al problema de la colocacion
(placement) de celdas estandar en circuitos de muy alta escala de integracion.

De particular interés resulta la aplicacion de estas técnicas de optimizacion
al diseno de circuitos integrados analdgicos y mixtos, dada la relativa inmadurez de
los paquetes de diseno existentes, sobre todo cuando se comparan con el nivel de
automatizacion alcanzado en el campo digital. Por ello, conocidas la propiedades
de los algoritmos de optimizacién, se han llevado a cabo nuevas aproximaciones al
espacio continuo con el objetivo de aplicar estos algoritmos al problema de la sintesis
de celdas analdgicas. Iin este caso, el objetivo es obtener un circuito que cumpla un
conjunto de especificaciones definidas por el disenador, con una ocupaciéon minima
de area de silicio.

La presente tesis se compone de las siguientes partes:

1. En el primer capitulo se presenta de un modo general el problema de disefio
de un circuito electréonico y se definen los elementos basicos del problema de

la disposicion de los componentes de un circuito integrado.

Lo

Posteriormente se dedica un capitulo al estudio de los algoritmos de particién
de circuitos, pues éstos constituyen la base de una buena parte de los algorit-
mos existentes de colocacion de celdas. En este capitulo se propone un nuevo
algoritmo de particion mediante agrupacion de celdas, que proporciona buenos

resultacdos, cuando se comparan con los obtenidos por los algoritmos clasicos.

3. En el siguiente capitulo se entra de lleno en el problema de la colocacion de
celdas y se describen los algoritmos existentes en la literatura. En particular,

se hace un estudio detallado del algoritmo denominado enfriamiento simulado



(stmulated annealing).

4. En el capitulo cuarto se propone una nueva técnica de colocacion de celdas que
combina las ventajas de los métodos de particionamiento y de enfriamiento
simulado. El método propuesto se codifica en un conjunto de rutinas que se
integran en las herramientas de disetio de la Universidad de Berkeley, conocidas
como QOcttools. Los resultados se comparan ventajosamente con los obtenidos
por Timber WolfSC, considerado por la comunidad cientifica como un patrén

de referencia.

5. En el quinto capitulo se expone el problema de la sintesis de celdas analdgicas

y se plantea como un problema de optimizacion paramétrica con restricciones.

6. En el capitulo seis se propone una aplicacion de los algoritmos de bisqueda tabu
y de enfriamiento simulado al espacio continuo. Se aprovechan las ventajas
de esta aproximacién para desarrollar un paquete de rutinas de sintesis de
celdas analdgicas. En particular, los resultados obtenidos con el algoritmo de
busqueda tabi, permiten alcanzar una soluciéon aceptable en un nimero muy
reducido de iteraciones, permitiendo la utilizacién de un simulador de circuitos

tipo SPICE, para evaluar las prestaciones del circuito en cada iteracion.

7. Finalmente, se enuineran las conclusiones mas importantes de esta tesis, desta-
cando las aportaciones originales en el campo de la automatizacién del disefio

de circuitos integrados, y se plantean nuevas lineas de investigacion.

Aparte de la labor de sintesis y sistematizacion de la bibliografia, las apor-
taciones originales del autor se encuentran en la seccién 5 del capitulo 2, y en los
capitulos 4 y 6.

Palabras clave: Particionamiento de Circuitos, Colocacién de cel-
das, Enfriamiento Simulado, Busqueda Tabi, Minimo Global, Optimi-

zacion Combinatoria, Sintesis Analdgica.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1 Diseno de Circuitos Integrados

Este primer apartado pretende situar el problema de la colocacion de celdas
en el contexto del diseno de un circuito integrado. En un capitulo posterior se
realizara una descripcion formal del problema.

La figura 1-1 muestra el procedimiento de disenio tipico de un circuito inte-
grado [123], [94], [36]. El disenador parte de unas especificaciones y genera en una
primera fase el diagrama funcional de un circuito que cumpla con dichas especifi-
caciones. [sta descripcién comienza por ser muy general y va ganando en detalle
a medida que el disenio progresa. La introduccion de lenguajes de definicién hard-
ware, tales como los lenguajes de transferencia de registros (RTLs) y, recientemente
VHDL, proporcionan un entorno adecuado para realizar estas primeras fases del
diseno.

En disenos de gran complejidad es aconsejable (y a veces necesario) realizar
una primera simulacién del comportamiento del sistema a partir de una definicién
de alto nivel de cada uno de sus modulos. De esta manera se puede identificar, desde
el primer nivel de diseno, la existencia de caminos criticos que condicionan todo el
proceso. A medida que el diseno progresa, los modulos que componen el circuito
van ganando en detalle hasta llegar a su definiciéon a nivel de bloques funcionales

basicos. El empleo de herramientas de disefio automatico permite obtener, de una
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menera automatica, esta definicién de bajo nivel a partir de la descripcidn en alto

nivel de cada uno de los bloques. A lo largo de este proceso descendente, se realizan

continuas simulaciones y redisenos, hasta que se obtiene el circuito final.
Consideraciones de testabilidad del circuito deben formar parte del propio

proceso de disefio y es aconsejable que la testabilidad del circuito sea considerada
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desde las primeras fases del mismo.

DESCRIFCION FUNCIONAL
DEL DISENO

DESCRIPCION
RELACIONAL

SIMULACION
ESTIMULOS
TEST

VERIFICACION

DISFOSICION

FABRICACION

EMPAQUETADO

SIMULACION
POST-DISPOSICION

]

Figura 1-1: Esquema general del proceso de diseiio

Ya sea de una forma manual o automatica, al final llegamos a una des-
cripcién del circuito en forma de bloques funcionales basicos. La materializacién

del circuito sobre un bloque de silicio constituye el denominado problema de la

disposicion (layout).

1.2 El Problema de la Disposicion

La disposicion de un circuito integrado consiste en la colocacién de los
bloques que constituyen el disefio en un espacio bidimensional finito y en la in-

terconexién de los mismos de acuerdo con el esquema del circuito. El objetivo de
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este proceso es el de completar la colocacion e interconexion del disefio en el menor
area posible. No todas las disposiciones imaginables son posibles; las disposiciones
posibles deben satisfacer un conjunto de restricciones de disefio (derivadas de la
posicién y tamaiio de las celdas empleadas), restricciones tecnoldgicas (derivadas
de un conjunto de reglas de diseno propias de cada tecnologia) y restricciones de

funcionamiento (tales como retrasos maximos permitidos) [99].

Histéricamente los primeros problemas de disposicion fueron resueltos de
manera no automatica, mediante la colocacién manual de los componentes del cir-
cuito, transistor a transistor y conexion a conexion. Este proceso requiere un gran
esfuerzo de diseno con una alta probabilidad de comisién de errores. Los conceptos
introducidos en el ya cldsico libro de Mead y Conway [76], facilitaron la aparicién
de los editores de mdscaras, tales como KIC o MAGIC [74]. Mediante el empleo
de estas herramientas, y otras presentadas por diferentes companias comerciales,
es posible el disefio de un circuito (o de partes de un circuito) con una geometria
bastante libre. Este estilo de diseno es conocido como diseno totalmente a medida
(full custom design).

La automatizacion del diseno requiere la disposicion de los bloques del cir-
cuito en estructuras regulares, como se vera a continuacién. Un avance importante
en la direccién de una mayor escala de integracién, se produce con la definiciéon de

librerias de celdas que contienen la disposicion de los bloques funcionales basicos.

El concepto de celda permite la definicion de un nuevo estilo de disefo: el
diseno con celdas estdandar (standard cells). En este estilo, las celdas (que tienen la
misma altura) se disponen en una estructura de filas (rows) las cuales se encuentran
separadas por unos canales de conexion {routing channels) por los que discurren las
pistas de conexidn entre las diferentes celdas.

Esta idea proporciona la posibilidad de automatizar el trazado de las méscaras,
y permite avances espectaculares obtenido por la aplicacion a este problema de di-

ferentes algoritmos de optimizacion.

Simultaneamente, y centrando el problema en el campo digital, se propone

la idea de predifundir en filas sobre la oblea parejas de transistores pMOS y nMOS,
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de forma que mediante mascaras de conexiones se pueda definir la funcionalidad del
circuito. Los canales de conerion pasan a ser de tamano fijo; obteniéndose la estruc-
tura conocida como matriz de puertas (gate array). En esta estructura los problema
de colocacion y conexionado son similares al de un circuito con celdas estandar y
por ello son susceptibles de ser automatizados, con las mismas técnicas. Los mismos
programas de optimizacién son aplicables a otros estilos de diseio como los deno-
minados de macroceldas (macro—cells) y de mares de puertas (sea of gates), aunque
en éstos, una menor regularidad de su estructura, hace necesaria la introduccién de

otros aspectos que no son considerados en esta tesis.

1.2.1 Formulacién del Problema de la Disposicion

En este apartado se presenta una formalizacion del problema de la dispo-
sicion que recoge las ideas basicas, que son comunes a todas las tecnologias, y se
introduce la notacién bésica del problema [71]. Hay dos restricciones fundamentales

que caracterizan la disposicion de componentes en un circuito integrado:

1. Existe una dimension finita A, de manera que todas las medidas geométricas

son multiplos de A. Es, por tanto, un problema de Optimizacion Discreta.

2. Es un problema plano. El proceso de fabricaciéon se produce en un ndmero

finito de capas de metalizacién, mayor que 1, pero pequetio (4 como mucho).

Problema de la Disposicion

o FElementos: Un hipergrafo (¢ = (V, E), donde V son los vértices (que repre-
sentan las celdas con su tamano) cuyo niimero es 1, y £ son los enlaces (que
representan la conexiones, y que tienen asociados una funcién de pesos que

representa su importancia relativa en el diseno final), cuyo numero es m.

o Configuraciones: Cualquier Colocacion de todas las celdas sobre una red de
puntos que discretizan la oblea de silicio, conocida como rejilla (grid), de forma
que los vértices de (7 se colocan sobre los puntos del rejilla sin posibilidad de

solapamiento. Las conexiones, igualmente, se colocan de manera que sélo se
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admiten cruces por medio de un punto de la rejilla. Formalmente un enlace
e € E no incide en el vértice v € V al menos que un nodo de la rejilla

correspondiente a v incida sobre el drbol de Steiner correspondiente a e.

o Soluciones: Todas las posibles combinaciones en las que no ocurre que dos
drboles de Steiner diferentes tengan enlaces que descansan sobre los mismos

puntos de la rejilla, si bien se admiten cruces entre ellos.
o Objetivo: Minimizar el drea del menor rectangulo que contiene el circuito.

Kramer y Van Leewen [64] probaron que el problema de la disposicidn es

del tipo fuertemente NP-duro '

1.3 Descomposicién del problema

PARTICIONAMIENTOQ

l

COLOCACION

CONEXIONADO

Figura 1-2: Partes de una disposicion

La aproximacién mas comun al problema de la disposicion descompone el

problema general en distintas fases que, a pesar de estar fuertemente relacionadas,

1 Ixs . . . . ’ .
La complejidad de los algoritmos computacionales es discutida en {35] y [3]. El apéndice I ofrece una
breve definicién de los términos principales
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suelen resolverse de manera secuencial e independiente (figura 1-2). Tradicional-
mente el problema de la disposicion se descompone en [44]: particionamiento del
circuito (circuit partitioning), colocacion (placement) y conevionado (routing). En
esta tesis tan solo se consideran los problemas del particionamiento y la colocacion
en un estilo de diseno basado en celdas estdndar, siendo los resultados extrapolables

a un circuito disenado con el estilo matriz de puertas.

El problema del particionamiento trata de establecer la jerarquia de los blo-
ques que constituyen el circuito. Para ello se divide el circuito original en diferentes
subcircuitos, de manera cue la conexion entre ellos sea minima. El objetivo del
particionamiento puede ser la realizacion multichip de un circuito de gran dimensio.
En esta tesis, nuestra preocupacion en el problema del particionamiento es debida
a que una gran parte de los algoritmos heuristicos empleados en el problema de la

colocacion, emplean, de una manera n otra, algoritmos de particionameento.

En la fase de colocacidn, las bloques béasicos del circuito son colocados (si-
guiendo el estilo de diseno seleccionado) con el objetivo de minimizar el drea de las
interconexiones (nétese (ue el darea de las celdas es constante, salvo que sea necesario

introducir celdas de paso (feedthroughs)).

Parece una paradoja intentar en esta fase una colocacién con minima inter-
conexion, cuando el conexionado de las celdas se hace en una fase posterior. Como
el proceso de conexionado es complejo y requiere un elevado tiempo de calculo, no
es posible (ni siquiera es interesante) realizar un conevionado detallado para cada
posible solucidén que se considere durante el proceso de colocacion. En esta fase nos
contentaremos con una estimacion del area de conexionado requerida para cada una
de estas soluciones; estimacion que, aunque grosera, sea facil de calcular. Como
mucho, a lo largo de esta fase, haremos una asignacion de cada una de las conexio-
nes a los canales de conexionado (lo que se conoce como conexionado global (global
routing)), pero no resolveremos con detalle la distribucidn de las pistas en cada uno
de estos canales (lo que se conoce como conevionado de detalle o de canal (channel

or detailed routing)).

En su conjunto. y desgraciadamente en cada una de sus partes, el pro-
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blema de la disposicion vesulta un problema combinatorio de una gran complejidad.
Incluso versiones muy simplificadas del problema de la disposicion resultan ser N P-
completos o N P-duros. Técnicas clasicas de optimizacién basadas en informacién
procedente del gradiente de la funcién de costes conducen con gran probabilidad a
minimos locales, que en la mayor parte de los casos, estdn muy lejos de ser la mejor
solucién del problema. En Lengauer [71] se ofrece un estudio muy detallado de la
complejidad de cada una de las fases en que se divide el problema de la disposicion
y de las distintas simplificaciones con que han sido abordadas en la literatura.

Que el problema es de naturaleza combinatoria es la base del desarrollo de
esta tesis. Bl clasificarse como N P-duro y tener una dimension tipica grande obliga
a emplear técnicas heuristicas para su resoluciéon. En esta tesis presentaremos las
técnicas heuristicas que han sido empleadas para la resolucion de los problemas de
particionamiento y colocacion. Mediante el estudio de estas técnicas descubriremos
sus puntos débiles y presentaremos nuevos algoritmos que permiten obtener mejores
resultados. Para dar una prueba de la bondad de los algoritmos propuestos, éstos
se han codificado en un conjunto de rutinas y se han incorporado al conjunto de
herramientas de disenio de la Universidad de Berkeley, denominado Octtools 5.1.
Los resultados obtenidos se han comparado con los que resultan del paquete de dis-
posicion de circuitos de alta escala de integracion, denominado Timber WolfSC-4.2.
Los circuitos que se han empleado como patrones de prueba no han sido escogidos
de una forma cualesquiera, sino que proceden de un banco de circuitos patrones
(benchmark circuits) proporcionados por el MCNC (Microelectronic Center of Noth
Carolina), algunos de los cuales fueron distribuidos en ACM/IEEE Physical Design

Workshop, celebrado en Abril de 1987.

1.4 Diseno de celdas analégicas

Si bien el diseno de circuitos integrados digitales estd en una fase muy
madura de automatizacién, no ocurre lo mismo con el disefio analdégico [53]. Adn
hoy dia, una gran parte del tiempo total de diseno de un circuito mixto se dedica

al diseno de la parte analdgica, aunque su tamano relativo sea muy pequeno en
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comparacion con la parte digital.

Es dificil hablar de elevada escala de integracién- al referirnos a circuitos
analogicos, pues éstos rara vez pasan de algunos centenares de transistores. De
manera que el problema de la disposicién en circuitos analégicos no suele tener la
complejidad que se presenta en un circuito digital VLSI. Adn hoy dia es comin
que el circuito analdgico sea trazado manualmente con ayuda de algin programa de
trazado de mascaras y compactacion.

Un problema importante que se presenta en el disefio de celdas analégicas
es el de elegir el tamano dptimo de sus componentes (normalmente en un circuito
CMOS, la relacion W/ L de sus transistores) para que el circuito cumpla unas ciertas
especificaciones con minima area. Nuevamente nos encontramos con un problema
computacionalmente complejo que requiere el empleo de técnicas heuristicas para
su resolucion. Los mismos problemas de minimos locales que comentamos para
el problema de la disposicion se presentan nuevamente, si bien la dimensién del
problema (es decir, el nimero de variables a optimizar) es normalmente inferior.

En esta tesis hemos querido aprovechar la experiencia obtenida de la apli-
cacion de algoritmos heuristicos de optimizacién al problema de la colocacion de
celdas, a la resolucion del problema de la sintesis de celdas analdgicas. De esta
manera, en los capitulos finales de la tesis, se introduce el problema de la sintesis de

celdas analdgicas y se proponen diferentes heurfsticas para su resolucion.
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Capitulo 2

El Problema del Particionamiento

2.1 Introduccion

El objetivo del particionamiento de un circuito es su divisién en porciones,
que van a ser realizadas de manera independiente, ya sea en bloques diferentes
dentro de un mismo circuito integrado, ya sea en varios componentes discretos. En
este caso la funcién de coste a minimizar es el niimero de conexiones que unen los
diferentes bloques. Generalmente se incluye en la funcién de coste un término que
tiene en cuenta la diferencia entre el tamano de cada bloque y el tamafio deseado.
Un segundo aspecto, aiin mas importante, del particionamiento, es su empleo como
una herramienta por los algoritmos de colocacion y conezionado, formando parte de
técnicas del tipo ”divide y venceras”. En este caso la funcion de coste no sélo incluye
la capacidad del conexionado entre bloques, también puede incluir otros términos
especificos del problema a resolver.

El problema del particionamiento, incluso en los casos mas simples, es N P-
duro, y en la literatura se han aplicado multitud de heuristicas para su resolucion.
De todas ellas es, sin lugar a dudas, la debida a Fiduccia y Mattheyses la que mayor
aceptacion ha encontrado, por lo que a ella y a sus diferentes versiones, mejoras y
extensiones dedicaremos gran atencion.

Al final de este capitulo se presenta una aportacién del autor al problema

del particionamiento ¢que permite obtener muy buenos resultados cuando se compara
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con los algoritmos clasicos.

Antes de continuar hemos de indicar que el problema del particionamiento
no es exclusivo del problema de la disposicion de circuitos integrados, también apa-
rece en miltiples campos de la ingenierfa. Poe ejemplo, en la ingenieria mecanica y
civil se presenta en el problema de la particion de estructuras, en ingenieria eléctrica,
en la particion de redes de transmision de energia eléctrica, en ingenieria de las co-
municaciones, en la divisiéon de redes de comunicaciones para maximizar el flujo
de datos. Por ello, existen en la literatura multitud de trabajos de interés tedrico
y practico sobre el problema del particionamiento. Se pueden encontrar estudios
tedricos acerca de la complejidad del problema, existencia de separadores, algorit-
mos de aproximacion, determinacion de cotas superior e inferior, etc. Se pueden
encontrar también heuristicas que tratan de resolver las diferentes versiones del
problema. No es nuestra inteucién aqui hacer un estudio detallado de toda la bi-
bliografia al respecto, de manera que tan sélo consideraremos