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Resumen de la Tesis

El presente trabajo es consecuencia directa de la participacién del Gru-
po de Tecnologia Electrénica de la Universidad de Sevilla en el proyecto
ESPRIT 21625 FIPSOC. A grandes rasgos, este proyecto consiste en la
integracién en un solo circuito integrado de un microprocesador, un blo-
que analégico y una parte digital programable, lo que se conoce como
“un sistema en un chip”, y contempla las miltiples ventajas de la solu-
cion integrada frente a la discreta. El Grupo de Tecnologia Electrénica
fue encargado del desarrollo de las herramientas de disefio de la parte
digital programable, que a partir de la descripcién en lenguaje de al-
to nivel del circuito a realizar, debia configurar los distintos elementos

programables internos al dispositivo.

A lo largo de este trabajo, y dadas las especiales caracteristicas de los
dispositivos, se plantearon una serie de problemas que no pudieron ser
resueltos mediante el uso de los algoritmos previamente descritos en la
literatura tradicional dando lugar a la necesidad de desarrollar nuevos
algoritmos para las distintas tareas comunes en las herramientas de
disefio de dispositivos logicos programables como son el empaquetado,
colocacién y el rutado. Paralelamente al desarrollo de estas herramien-
tas se realizaron estudios sobre la arquitectura tratada dando lugar a
diversos resultados, muy prometedores para las FPGAs comerciales ac-

tuales.



Debido a la amplia variedad de temas tratados, se ha considerado con-
veniente organizar esta tesis en capitulos relativos a la distintas eta-
pas realizadas en el disefio de dispositivos programables. En el primer
capitulo, se realizard una introduccién sobre dispositivos légicos pro-
gramables y herramientas de disefio. El capitulo 2 trata la fase de em-
paquetado donde la légica del circuito disefiado debe repartirse en los
distintos bloques légicos disponibles del dispositivo. Los estudios rea-
lizados sobre la arquitectura interna de estos bloques, muestran la po-
sibilidad de incrementar la rutabilidad de los circuitos en un 13% para
arquitecturas similares a FIPSOC, sin aumentar el area de silicio ocu-

pada.

El capitulo 3 aborda el problema de colocacién de los bloques l6gicos en
el dispositivo légico programable y de las especiales situaciones que se
plantean en este tipo de dispositivos SOCs. Se presenta un algoritmo
original de colocacién, con el que se consiguen resultados un 17% me-
jores que los publicados hasta la fecha para arquitecturas de FPGAs

comerciales.

En el capitulo 4 se presenta la dltima etapa, el rutado, que consiste
en determinar para cada conexién el estado de los distintos elementos
programables para realizar las conexiones necesarias entre los bloques
l6gicos. En él se presenta un estudio sobre la codificacion de los bits de
configuracién de los bloques légicos para FPGAs multicontexto, consi-
guiéndose un ahorro en drea de silicio de hasta un 17%, sin reduccién
de la rutabilidad y sin apenas deteriorar la velocidad de funcionamiento
del dispositivo. También se presentan un modelo de drea especialmente

adapatado para dispositivos programables multicontexto, y un eficiente



viii

algoritmo de rutado aplicable a las arquitecturas bajo estudio, el tnico

existente hasta la fecha.

Por tltimo, en el capitulo 5, se presentan los aspectos mas relevantes del
producto comercial resultado de esta tesis: la herramienta de sintesis
automadtica FLIPER incluida en el entorno de desarrollo FIPSOC CAE
TOOLS. Software para el desarrollo de aplicaciones en la familia FIP-
SOC.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, los dispositivos l6gicos programables ofrecen una so-
lucién de bajo coste para circuitos digitales de pequeila tirada o el desa-
rrollo de prototipos, frente a la fuerte inversién necesaria en la creacién
de circuitos integrados personalizados. Funcionalmente hablando, las
prestaciones alcanzadas con estos dispositivos cubren un amplio espec-
tro de posibilidades (frecuencias de hasta 100MHz, arquitecturas es-

pecificas,. .. ).

Debido a la amplia demanda de este tipo de circuitos, en los dltimos afios
ha aparecido una gran cantidad de dispositivos programables de altas
prestaciones (Virtex [XIL99], ProAsic [ACT99b], Altera 2K [ALT99],...),
por otro lado también han surgido los llamados “sistemas en un chip”
(SOC), como FIPSOC [SID99a] o FPSLIC [ATM99] en los que se ofre-
cen prestaciones medias y la gran ventaja radica en la integracién en
el mismo chip de elementos que generalmente acompaiian a la propia
FPGA, tales como microprocesadores, convertidores,. .., sistemas muy
utilizados en aplicaciones de bajas prestaciones, donde se persigue una

reduccién de costes.



Introduccion 2

El Grupo de Tecnologia Electrénica de la Universidad de Sevilla, formé
parte del consorcio que desarrollé el proyecto FIPSOC. En particular,
desarroll6 las herramientas CAD utilizadas en la programacién de la
FPGA contenida en FIPSOC. La integracién en un solo chip de un mi-
croprocesador, un bloque analégico programable y una FPGA, asi como
la interrelacién entre estas tres partes, plante6 nuevas situaciones nun-
ca antes tratadas en la literatura. El presente trabajo nace del estudio
de dichas situaciones, y recoge algunos resultados obtenidos aplicables

a FPGAs con arquitecturas més generales.

Este capitulo se presenta en dos partes bien diferenciadas. En la pri-
mera se realiza una introduccién a la arquitectura de los dispositivos
légicos programables, definiendo algunos conceptos y una nomenclatu-
ra necesaria para los capitulos posteriores. En la segunda se revisan
los distintos algoritmos utilizados en el proceso de implementacién au-
tomatica de los dispositivos l6gicos programables, analizando las venta-

jas e inconvenientes de cada uno de ellos.

1.1 Arquitectura de los dispositivos l6gicos pro-
gramables

Existe una gran variedad de dispositivos légicos programables (FPGA,
CPLD, PLD, PAL...), aunque como ya predijera Brown [BRO92a], en
los ultimos afios las FPGAs han recibido un mayor empuje debido a su
versatilidad y la baja inversién necesaria en el desarrollo de prototi-
pos. Los resultados que se presentan en esta tesis, s6lo son aplicables
a las FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) que, como veremos a
continuacién, poseen una arquitectura muy concreta, aunque también

pueden ser aplicadas a otros dispositivos programables con arquitectu-
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ras similares.

Todas las FPGAs estdn compuestos por tres componentes fundamenta-
les: bloques légicos, bloques de entrada salida, y elementos de rutado
programables. La estructura mds general de estos dispositivos puede
verse en la figura 1.1 [ROS93]. Los circuitos se implementan en una
FPGA programando cada bloque légico de tal forma que cada uno de
ellos realiza una parte de la funcionalidad total de la légica, los bloques
de entrada y salida se configuran para permitir la comunicacién del cir-
cuito con el exterior, y los recursos de rutado se programan para realizar
las distintas conexiones entre los bloques légicos y los bloques de entra-

da y salida.

La configuracién de estos dispositivos se realiza en la mayoria de los ca-
sos, a través de celdas de memoria estatica (SRAM) que controlan ele-
mentos como transistores de paso, multiplexores, decodificadores y bu-
fferes triestado, como ocurre en muchas de las FPGAs de Xilinx [XIL99],
y las versiones mas avanzadas de Actel [ACT99a] y Altera [ALT99]. En
otros casos también se usan antifusibles como en algunas de las FP-
GAs de Actel y dispositivos de puertas flotantes (memorias EPROM,
EEPROM, flash) como la nueva familia ProASIC de Actel [ACT99b].

El uso de SRAM es muy comun, tanto en FPGAs como en los SOCs, por
lo que esta tesis sélo se centrara en el estudio de dispositivos basados

en este tipo de tecnologia.

A continuacién estudiaremos en detalle cada uno de los tres componen-

tes fundamentales.
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Figura 1.1: Arquitectura general de una FPGA

1.1.1 Bloques légicos

La arquitectura de los bloques légicos usados en las FPGAs, influye no-
tablemente en la velocidad y la eficiencia en area del dispositivo, refi-
riéndose en el caso de la eficiencia en 4rea, al area necesitada por un
determinado circuito para ser implementado en una FPGA. Actualmen-
te, las FPGAs tipo SRAM comerciales usan bloques 16gicos basados en
tablas de verdad, (LUTs o Look-Up Tables) y biestables. Estas LUTs
consisten simplemente en la implementacion fisica de una tabla de ver-
dad mediante celdas de memoria y un multiplexor. La figura 1.2 presen-
ta una LUT de dos entradas. Una LUT de %k entradas (k-LUT) requiere
2F celdas de memoria, y un multiplexor de 2* entradas. Una k-LUT
puede implementar cualquier funcién légica de k entradas, con sélo pro-

gramar las 2% celdas de memoria con la tabla de verdad de la funcién.

Estudios previos han demostrado que bloques légicos compuestos por

LUTs de 4 entradas, consiguen la mayor eficiencia en area [ROS90]. La
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Figura 1.2: Esquema de una LUT de 2 entradas

gran mayoria de las FPGAs modernas usan bloques légicos compuestos
de més de una 4-LUT interconectadas con algunos biestables. Si bien
el uso de 4-LUTSs, es muy comin, el nimero 6ptimo de éstas en el inte-
rior del bloque légico no esta claro. Por ejemplo, la serie 3000 de Xilinx
[XIL99], contiene 2 4-LUTs, mientras que la serie 4000 contiene 2 4-
LUTs y una 3-LUT interna que permite combinar las otras dos. Existen
muchos articulos publicados al respecto; en [HE93] Jianshe He y Rose,
estudiaron FPGAs que contenian LUTs de dos tamaiios distintos, lle-
gando a la conclusién de que la FPGA con maxima eficiencia en area
debia poseer bloques légicos formados por 2 LUTSs de 4 entradas y una
LUT de 3 entradas. Otros estudios como el que aparece en [KAR91],
muestran que un bloque légico con 2 4-LLUTSs presenta la mayor eficien-
cia en area, mientras que en [HIL93] se describe un bloque légico for-
mado por 4 LUTSs de 3 entradas como éptimo en drea y uno formado por

2 4-LUTSs como 6ptimo en velocidad.

Salvo estas discrepancias, debido en gran medida a los diferentes pro-
gramas utilizados para realizar las pruebas y a las restricciones im-

puestas en cada estudio, en general es muy comin [BET99b] considerar
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un bloque légico compuesto por uno o varios elementos légicos basicos
(ELB), como se presenta en la figura 1.3, donde cada ELB est4 formado
por una k-LUT y un biestable (ver figura 1.4). Tal es el caso de 1a FPGA

Virtex que combina cuatro de estos ELBs para formar su bloque légico.

El mayor problema que presentan los bloques légicos complejos (de més
de un ELB) es la gran cantidad de conexiones necesarias para interco-
nectarlos. Por ejemplo, el bloque légico de la Virtex, que posee 4 LUTs,
presenta 16 entradas que deberan ser conectadas a alguna salida. En el
capitulo 2 se presenta un estudio sobre las ventajas de compartir entra-
das entre LUTSs, analizando la eficiencia en area resultante del disposi-

tivo y la disminucién de la conectividad.

ELB
- >\
B
ENTRADAS © ELBs SALIDAS
ELB
> W >

BL

Figura 1.3: Esquema general de un bloque légico

1.1.2 Recursos de rutado

La descripcién de la arquitectura de conexionado es de gran importan-
cia, y presenta un compromiso entre las necesidades de conexionado,
dependientes en gran medida de la arquitectura del bloque légico usa-

do, y el area necesaria para realizarla.
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Figura 1.4: Elemento légico basico (ELB)

Existen tres grandes tipos de FPGAs segun su arquitectura de rutado

[BET99b]:

e tipo-isla: Como las de Xilinx[XIL99] o Lucent[LUCO00], donde los

canales de rutado rodean al bloque légico.

o tipo-fila: Como las de Actel[ACT99a], donde los bloques légicos se
estructuran en filas en modo similar a un Gate-Array y reserva los

espacios entre ellas para rutado.

e jerdrquica: Como las de Altera[ALT99], donde los bloques légicos
se agrupan en conjuntos que poseen conexiones locales, y a su vez
dichos conjuntos se interconectan mediante estructuras de cone-

xién superiores.

Esta tesis sélo estudia las FPGAs tipo-isla por lo que a continuacién se

procedera a describir su arquitectura.

En la figura 1.5 puede observarse una arquitectura de este tipo. Los
bloques légicos (BL), estan rodeados por canales de rutado formados por
segmentos de metal. Las entradas o salidas de estos bloques légicos,

que llamaremos pines, pueden conectarse a un cierto nimero de estos
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segmentos a través de la denominada matriz de conexion , en adelante
bloque-C [ROS91], formada por interruptores programables. En cada
cruce entre canales horizontales y canales verticales, existe una ma-
triz de interruptores o bloque-S [ROS91], cada uno de los cuales con-
tiene una serie de interruptores programables que permiten conectar
segmentos de un canal con los siguientes del mismo canal o con otros
segmentos de otro canal, consiguiendo asi prolongar las conexiones a lo

largo del dispositivo.

Figura 1.5: Estructura de rutado FPGA tipo-isia

A partir de la publicacion de [ROS91], la mayoria de los estudios rea-
lizados sobre este tipo de FPGAs usan la notacién que aparece en el
articulo, muy adecuada para describir los parametros basicos de esta
arquitectura. Se usa la letra W para referirse al nimero de pistas con-
tenidas en un canal de rutado. El nimero de segmentos a los que puede
ser conectado un pin de un bloque légico se denomina flexibilidad de la
matriz de conexién o F,. El numero de segmentos a los que puede co-

nectarse otro segmento en un bloque-S se denomina flexibilidad de la
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matriz de interruptores o F;. Por ejemplo, en la figura 1.5, W =3, F, = 3

y Fs = 3.

La mayoria de los estudios publicados hasta ahora, han considerado ar-
quitecturas de rutado compuestas por segmentos de longitud unidad, es
decir, que sélo pasan por un bloque légico. En [ROS91] Rose y Brown
estudiaron este tipo de FPGAs y encontraron que el valor éptimo de los
parametros anteriores (F,y Fs)esde F;, =364y F, entre 0.7W y 0.9W.
Sin embargo, también puede obtenerse una buena rutabilidad con una
F,; = 2 si los algoritmos empleados en el rutado estdn especialmente op-

timizados para este tipo de arquitectura [TSE92].

Tipicamente, las FPGAs tipo SRAM comerciales, utilizan multiplexo-
res para la configuracién de las conexiones de los pines de entrada de
los bloques 16gicos. Esta técnica reduce en gran medida la cantidad de
memoria utilizada para la configuracién de dichos pines, pero por otra
parte impide la conexién de estos pines a varios segmentos de rutado al
mismo tiempo. En el caso de los pines de entrada no presenta ningun
problema, ya que generalmente sélo llega una sefial a estos pines. No
ocurre asi para los pines de salida, los cuales suelen estar conectados
a mas de una entrada. Si bien esta técnica reduce la rutabilidad, en
el capitulo 4 se presenta un estudio sobre el ahorro en area de silicio
producido por la utilizacién de decodificadores para la conexién de los

pines de salida de los bloques légicos y su repercusion en el retraso y en

la rutabilidad de la FPGA.

También se presenta en el capitulo 4, un modelo de area para FPGAs en
funcién de los parametros béasicos vistos anteriormente, lo que permite

una estimacién del drea ocupada por el dispositivo en la etapa previa al
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disefio.

1.2 Herramientas de sintesis automatica para
FPGAs

Las herramientas de sintesis automatica permiten generar la configu-
racién de cada uno de los elementos programables de una FPGA a partir
de la descripcién de un circuito en un lenguaje de alto nivel como VHDL
o VERILOG. El usuario posee normalmente dos posibilidades a la hora
del disefio, la primera consiste en realizar directamente la descripciéon
del circuito mediante uno de estos lenguajes. Otra posibilidad consiste
en generar esa descripcién mediante una captura de esquemas usando
bloques de libreria previamente definidos por el fabricante. Indepen-
dientemente de la opcién utilizada, el resultado es una descripcién del

circuito en lenguaje de alto nivel.

El proceso de convertir la descripcién de un circuito en lenguaje de alto
nivel a una lista de bits que configura por completo la FPGA, es compli-
cado por lo que suele dividirse en varias etapas. En la figura 1.6 puede
verse el diagrama de flujo tipico de estas herramientas. Cada uno de

estos procesos se describe en los apartados siguientes.

1.2.1 Sintesis

La primera etapa consiste en convertir la descripcién del circuito en una
lista (netlist) de puertas légicas basicas, que a su vez seran empaqueta-
das en bloques légicos de la FPGA. Este proceso es tan complejo que

normalmente suele dividirse en dos o mas etapas:

1. Optimizacién légica
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Descripcion del circuito
A 4

Sintesis

A 4

Colocacion

v

Rutado

Y
Configuracidn de la FPGA

Figura 1.6: Diagrama de flujo

2. Generacién de las funciones légicas en forma de LUTSs, "Technology

Mapping (TM)”
3. Empaquetado en bloques légicos

La primera fase es independiente del dispositivo utilizado, y consiste
en eliminar la légica redundante y simplificarla cuanto sea posible. La
logica resultante es entonces mapeada en LUTSs en la segunda fase. Es-
tas dos etapas han sido objeto de muchos estudios [KAR91] [FRA91]
[HWA94] [FAR94], incluso existen herramientas de libre distribucién
como [SEN92] y [FRA91]. Por este motivo no se profundizard més en

este tema.

El dltimo paso es necesario si el bloque léogico de la FPGA contiene
més de una LUT. La fase de empaquetado agrupa varias LUTs y bies-
tables en un bloque légico, respetando las limitaciones impuestas por

el nimero de LUT méximo que un bloque légico puede contener y el
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numero maximo de sefiales de entrada y relojes del bloque. El algorit-

mo de empaquetado persigue dos objetivos:
1. minimizar el nimero de bloques légicos utilizados

2. empaquetar LUTs interconectadas en el mismo bloque légico, pa-
ra minimizar asi el nimero de interconexiones entre distintos blo-

ques.

Este es el clasico problema de particionamiento o clustering, pero al
existir varias restricciones impuestas por la propia arquitectura del blo-
que légico, estos algoritmos se muestran ineficaces frente a algoritmos
heuristicos de bisqueda secuencial [BET99b]. Por este motivo, no exis-
ten muchas publicaciones sobre este tema, ya que dependen en exceso de
la arquitectura usada. Entre otros, en [CON96¢], se presenta un algorit-
mo aplicable a varios tipos de bloque légico, mientras que en [BET97b] o
[BET99b] se desarrolla un método de empaquetado para una estructura

concreta.

En el capitulo 2, se presenta una forma rapida y sencilla de empaqueta-
do para bloques légicos complejos, donde las LUTs comparten un cierto
numero de entradas, y donde el criterio de optimizacién se basa en la

minimizacién de la interconectividad del circuito.

1.2.2 Colocacion

El siguiente paso en cualquier herramienta automatica es el de la co-
locacién (Placement). La etapa anterior genera una lista de bloques
légicos y ahora se debe de elegir su emplazamiento dentro de la FPGA.

En este proceso se busca optimizar los siguientes puntos:

1. minimizar el retraso
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2. maximizar la rutabilidad

A grandes rasgos podemos dividir los algoritmos existentes en dos gran-
des familias: los que utilizan la técnica de enfriamiento simulado y los
que usan métodos de particionamiento de corte minimo “min-cut”. En la
primera se intenta reproducir el proceso de enfriamiento que se aplica al
metal en estado liquido cuando se quieren conseguir objetos metalicos
de gran regularidad en su estructura cristalina [KIR83]. La segunda
consiste en dividir el circuito en pequefios subconjuntos tratando de mi-
nimizar la interconexién de estos conjuntos, consiguiendo asi minimizar
la congestién de los canales de rutado de la FPGA [KLE91]. La generali-
dad de la técnica de enfriamiento simulado la hace aplicable a cualquier
problema de optimizacién, con lo que resulta mucho m4s sencillo afiadir
un nuevo objetivo o una nueva restriccién al algoritmo. Por este motivo,

s6lo estudiaremos los algoritmos basados en enfriamiento simulado.

Estos algoritmos son aplicables a diversas funciones de coste, de entre
las cuales caben destacar las de corte minimo y las de distancia o retra-
so. Las primeras tratan de minimizar la congestién de los canales de
rutado mientras que las segundas minimizan la distancia entre bloques
légicos conectados, lo cual es equivalente a reducir el retraso de dichas
conexiones (es de suponer que al tener que recorrer menos distancia,
una conexion atravesard menos interruptores programables, disminu-
yendo asi su retardo). La eficiencia de estas funciones de coste, ha si-
do sobradamente probada para FPGAs con estructuras simétricas. No
ha sido asi para FPGAs con un elevado grado de asimetria, una FPGA
rectangular o con recursos de rutado diferentes para canales de rutado
horizontales y verticales, presenta serias dificultades para estas funcio-
nes de coste. Principalmente, como veremos en el capitulo 3, debido a

que éstas no tienen en cuenta la asimetria. En los SOCs, la existencia
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de estructuras de conexionado especiales que permiten la conexién de
la FPGA con los bloques adyacentes (convertidores, amplificadores, mi-

croprocesador,. ..) aumenta en gran medida la asimetria del dispositivo.

En el capitulo 3 se presenta un nuevo algoritmo basado en enfriamiento
simulado, que permite tomar en cuenta el retraso, la congestién de los
canales de rutado y cualquier tipo de asimetria del dispositivo, ademés

de ofrecer el mejor comportamiento frente a arquitecturas reales.

1.2.3 Rutado

Una vez que los bloques légicos han sido colocados, el rutado determi-
na qué interruptores programables deben estar cerrados para conectar
los pines de entrada y de salida de los bloques 16gicos. Generalmente
se representan los recursos de rutado de la FPGA mediante un grafo
dirigido [NAG98], cada segmento es representado mediante vértices y
cada posible conexién mediante una arista. Se utiliza un grafo dirigido
debido a la posible existencia de elementos que implican una direccién

como multiplexores o bufferes triestado.

Rutar una conexién significa encontrar un camino entre los vértices que
representan a los pines de los bloques légicos que deben ser conectados.

Algunos criterios de optimizacién son los siguientes:

e minimizar el nimero de segmentos utilizados, ya que los recursos

de rutado suelen ser escasos.

e minimizar el retraso introducido por cada conexién, este criterio es
importante sobre todo en las conexiones que pertenecen al camino

critico del circuito.
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¢ impedir que varias conexiones usen los mismos recursos de rutado

Existen dos formas de atacar este problema, en una sola etapa como en
[WU97] y [BET99b], o dividiendo el proceso en dos etapas, una prime-
ra llamada rutado global que elige los pines de los bloques légicos y los
canales de rutado por los que va ir cada conexién [THA97], y una se-
gunda, el rutado detallado, que se encarga de seleccionar los segmentos
que la conexién va a usar dentro de los canales de rutado seleccionados
por el rutado global [BRO92c]. El rutado detallado es un proceso muy
complicado que conlleva el riesgo de no encontrar una solucién debido
a la limitada flexibilidad de los recursos de rutado y a las restricciones
impuestas por el encaminador global. Por este motivo suele recomen-
darse, como en [BET99b], la resolucién del problema en una sola etapa.
Sin embargo, en FPGAs asimétricas o SOCs, el uso de dos etapas puede
ser de gran ayuda, ya que permite de alguna manera modelar de forma

maés eficiente las irregularidades de la estructura.

En el capitulo 4 se presenta un algoritmo de rutado detallado especial-
mente disefiado para permitir el uso de decodificadores en los pines de

salida de los bloques légicos.



Capitulo 2

Empaquetado

En el capitulo anterior se realizé una introduccién a la tercera etapa
del proceso de sintesis automadtica, el empaquetado. Mientras que la
optimizacién légica y la generacién de las funciones légicas en forma de
LUTs pueden realizarse de forma totalmente independiente de la FPGA
utilizada, el empaquetado si requiere de un conocimiento de la arqui-
tectura de los bloques lgicos. Este capitulo presenta un estudio sobre
arquitecturas de dltima generacién, como las nuevas familias VIRTEX
de Xilinx [XIL99] y FIPSOC de SIDSA (Semiconductores Investigacién
y Desarrollo S.A.) [SID99a], demostrando la posibilidad de incrementar
la rutabilidad de los circuitos sin aumentar el srea de silicio ocupada

por el dispositivo.

2.1 Introducciéon

Como ya se ha visto en el capitulo anterior, la eficiencia en drea de una
FPGA viene determinada en gran medida por la granularidad y estruc-
tura de sus bloques légicos. Una FPGA formada por bloques 1égicos
simples (también llamada de grano fino), necesita de muchos de ellos

para implementar un disefio, y aunque la unidad légica se utilizara sin
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desperdicio de su capacidad, el 4rea de rutado necesitada para interco-
nectar dichos bloques légicos sera muy alta y normalmente poco aprove-
chada. Por el contrario, si se usan bloques légicos muy complejos (FPGA
de grano grueso), podran ser empaquetadas funciones muy complejas en
ellos, aunque por lo comin gran parte de la funcionalidad disponible no
serad utilizada, o lo que es lo mismo, gran parte del 4area de la FPGA

podria ser desperdiciada.

Recientemente, han aparecido nuevas familias de dispositivos progra-
mables basados en tecnologia SRAM, como la nueva VIRTEX de Xilinx
[XIL99], la APEX de Altera [ALT99] y la familia FIPSOC de SIDSA
[SID99a]. Este ultimo caso va mas alla del concepto de FPGA, ya que po-
see una parte analdgica programable, un microprocesador y una FPGA,
todo en un solo circuito integrado, lo que se ha llamado un sistema en

un chip.

La FPGA interna de FIPSOC y las mencionadas anteriormente, poseen
una caracteristica comun, los bloques légicos que utilizan son de grano
grueso. Basicamente, FIPSOC posee bloques légicos formados por cua-
tro LUTs de cuatro entradas, cuatro biestables y una légica adicional
interna de extraordinaria utilidad, la cual permite la configuracién de
los bloques en modo MACRO, es decir, en sumadores, contadores, multi-
plicadores, y otros. Esta es precisamente una de las grandes ventajas de
los bloques légicos de grano grueso: muchas de las interconexiones en-
tre la légica, se realizan en el interior de los bloques 16gicos, sin utilizar
recursos de rutado externos, disminuyendo los retrasos (las conexiones
internas presentan menores retrasos) y posibilitando una frecuencia de
funcionamiento mucho mayor. Sin embargo, como ya se ha dicho ante-

riormente, la gran capacidad de estos bloques légicos es desperdiciada
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en muchos disefios, reduciendo la eficiencia en drea del dispositivo.

Esta reduccién de la interconectividad (medida del nimero de cone-
xiones entre los bloques légicos de un circuito) puede mejorarse. En
(HIL93] Hill y Woo presentan un estudio sobre cémo al compartir un
cierto nuimero de entradas entre LUTs de un mismo bloque légico, pue-
de aumentarse la eficiencia en drea. Al compartir entradas, el nimero
de celdas SRAM necesarias para configurar las conexiones disminuye,
con lo cual el area de silicio también. Sin embargo, los resultados pre-
sentados no son de mucha ayuda ya que el autor sélo estudia los casos
extremos, es decir, por una parte estudia el efecto en la eficiencia en drea
de bloques légicos formados por LUTSs que no comparten ninguna entra-
da y posteriormente aquellos que comparten todas sus entradas. Como
es de esperar, el peor caso de eficiencia en 4rea es para aquellos bloques
légicos formados por LUTs que comparten todas sus entradas, ya que la
fuerte restriccién impuesta hace que la mayoria de ellos estén parcial-
mente ocupados, dando lugar a un gran desperdicio de 4rea. Una conse-
cuencia importante que los autores no tienen en cuenta es la reduccién
de la interconectividad antes mencionada, lo cual repercute favorable-
mente en la rutabilidad de los disefios, y debe ser por tanto sometida a

estudio.

En [BET97b], se presenta un bloque légico (ver figura 2.1) formado por
elementos légicos bésicos, y una serie de multiplexores internos que per-
miten realimentaciones en el interior del bloque. Los autores también
tienen en cuenta la posibilidad de compartir entradas entre LUTSs de un
mismo bloque légico, para ello usan de nuevo multiplexores para selec-
cionar las cuatro entradas de las LUTSs de entre las I entradas posibles.

El articulo estudia la eficiencia en drea de una FPGA formada por estos
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Figura 2.1: Estructura de un bloque légico

bloques légicos y el valor éptimo de I en funcién del nimero de elemen-
tos légicos por bloque légico. En el caso de las VIRTEX formadas por
4 elementos bdsicos, los autores sefialan que con I = 10 se obtiene la
mayor eficiencia en drea. Es decir, s6lo son necesarias 10 entradas (de
las 16 existentes) accesibles desde fuera del bloque para conseguir la
mejor eficiencia. El mayor problema presentado por esta arquitectura
es el drea consumida por los multiplexores y sus correspondientes bits
de configuracién. Para el caso anterior, son necesarios 16 multiplexores
de 10x1 y 64 celdas SRAM para seleccionar cada una de las entradas
de las LUTSs, un area considerable teniendo en cuenta que la mayoria
de las arquitecturas modernas utilizan multiplexores para seleccionar
el segmento de conexién del canal de rutado adyacente, con lo que el
aumento en drea del bloque légico puede llegar a ser muy importante.
Sin embargo, el nimero de interconexiones se reduce considerablemen-

te, facilitando las tareas posteriores de colocacién y rutado.
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Podria pensarse que otro problema es el retraso introducido por los mul-
tiplexores. Los resultados presentados en [AHMOO], demuestran que el
uso de bloques 16gicos complejos, de mds de un ELB, reducen de forma
significativa los retrasos introducidos por el rutado de las conexiones.
Por este motivo, el aumento del retraso interno de los bloques légicos,
debido a los multiplexores, es insignificante frente a la disminucién del

retraso del rutado.

2.2 Nueva arquitectura de bloque logico

Los resultados de los articulos anteriores son prometedores, parece muy
probable encontrar una estructura para un bloque légico con un &rea
menor y que aumente la rutabilidad de los disefios sin reducir excesiva-

mente la efectividad en area del dispositivo.

Para la reduccién en drea puede seguirse la linea apuntada por Hill y
Woo [HIL93]. Si las LUTs comparten algunas de sus entradas, pue-
de ahorrarse la memoria de configuracién de estos pines. Al compartir
dichas entradas se reduce el numero de conexiones del disefio, aumen-
tando su rutabilidad. Segun el estudio de Rose y Betz [BET97b], no
es del todo descabellado pensar que en un disefio cualquiera las LUTs
compartan entradas, sin embargo también es cierto que al no utilizar
multiplexores, el nimero éptimo de entradas a compartir disminuira
debido al decremento en la flexibilidad del bloque l6gico. Queda por sa-
ber cudl es el maximo nimero de entradas que pueden ser compartidas

entre las LUTs sin reducir la efectividad en area de la FPGA.

En la figura 2.2 puede verse la arquitectura de la parte combinacional
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del bloque légico bajo estudio. La parte secuencial del mismo se supone
igual a la utilizada en el ejemplo anterior. Esta estructura es muy si-
milar a la utilizada en FIPSOC, donde grupos de dos LUTs comparten
entradas, aunque en este caso el hecho de compartir entradas responde
a unas necesidades particulares de esta arquitectura que nada tienen

que ver con la reduccién en area del bloque légico.

—_—
4-LUT +—>
4-LUT pb——>
_—
—_—
Entradas Salidas
—_—
4-LUT pb—>
4-LUT pb——>
—_—
_—

Figura 2.2: Arquitectura de bloque légico

Si I es el numero de entradas compartidas entre dos LUTS, se quiere

estudiar el efecto de I sobre:

1. Eficiencia en area del dispositivo.
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2. Rutabilidad del circuito.

3. Area consumida por el bloque légico.

Para ello, se necesitard de un algoritmo capaz de empaquetar las LUTs
que conforman el circuito de prueba, teniendo en cuenta el nimero de

entradas compartidas por éstas dentro de un bloque légico.

2.3 Algoritmo de empaquetado

En primer lugar haremos una simplificacién del problema, debido a que
el estudio a realizar sélo afecta a la parte combinacional de los bloques
légicos, se utilizaran para las pruebas circuitos puramente combinacio-
nales, los resultados asi obtenidos no suponen ninguna pérdida de ge-

neralidad.

2.3.1 Formulacién

El problema es el siguiente, dado un conjunto de LUTSs interconectadas
(circuito de entrada), el algoritmo debe dividir el circuito en subconjun-
tos de, como maximo dos LUTS, tal que, el nimero de entradas compar-
tidas entre LUTs de un mismo conjunto sea mayor o igual a I, siendo I

un parametro externo. La finalidad de dicho algoritmo sera:

1. Minimizar el nimero de subconjuntos creados

2. Maximizar la rutabilidad del circuito

El segundo objetivo no aparece en ningun otro algoritmo conocido, y se
basa simplemente en minimizar el nimero de conexiones entre bloques
légicos. Una conexidn, en general, une una salida a una o varias en-

tradas, lo que comuinmente se denomina red multipunto. Si dos o mas
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entradas son del mismo bloque légico, seria deseable que los segmen-
tos utilizados para realizar dichas conexiones fueran los mismos y asi
minimizar el uso de los limitados recursos de rutado. Que esto ocurra,
depende de la matriz de conexién o bloque C (ver figura 2.3). Se ha visto
que el valor de la F,, el nimero de segmentos a los que se conecta un
pin, tiene un valor recomendable cercano a 0.8W, siendo W el nimero de
segmentos que pasan por el bloque C. Existe por lo tanto la posibilidad
de conexién al mismo pin utilizando el mismo segmento (conexién A en
la figura), pero esta posibilidad depende en gran medida de la densidad
de conexiones que cruzan dicho bloque; es decir, debido a la limitacién
en la flexibilidad de dicho bloque C, en circuitos con alta densidad de
interconexién, puede ocurrir que este ahorro en recursos de rutado sea

imposible (conexién B en la figura).
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Figura 2.3: Segmentos compartidos

Por este motivo, al compartir las LUTs algunos pines de entrada, se
obliga a que sélo se use un segmento para dicha conexién minimizando
asi el uso de los recursos de rutado y aumentando de alguna manera

la rutabilidad del circuito. Sin embargo, no existe una manera clara de
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cuantificar dicha mejora en este paso del entorno de desarrollo, lo inico
realmente cierto es que reduciendo el niimero de terminales de una red
multipunto, reducimos el consumo en recursos de rutado lo cual es be-

neficioso para las etapas posteriores.

2.3.2 Algoritmo

Para cumplir los objetivos anteriores, se propone el uso de un algoritmo
sencillo (ver figura 2.4). Inicialmente el algoritmo parte de un conjunto
de LUTSs no marcadas, secuencialmente para cada LUT no marcada se
busca una segunda LUT no marcada que comparta el maximo niimero
de entradas con la primera, si el nimero de entradas compartidas es
superior o igual a I (parametro del algoritmo) se marcan las dos LUTs
y se crea un subconjunto que contiene esas dos LUTs. Si por el con-
trario el numero de entradas compartidas es inferior a I, el criterio de
biisqueda implica que no existe ninguna LUT no marcada que pueda
empaquetarse con la primera, por lo que se marca la primera y se crea
un subconjunto con una sola LUT. Se continua asi hasta que no quede
ninguna LUT sin marcar. Al llegar a este punto, todas las LUTSs estén
marcadas y empaquetadas en conjuntos de como méximo 2 LUTs. El
paso restante es trivial ya que no existe ninguna restricciéon y cualquier
par de conjuntos puede ser empaquetado en un bloque légico, aunque
para minimizar el nimero de bloques légicos interconectados y asi fa-
cilitar la tarea de colocacién de estos bloques en la FPGA, es deseable
empaquetar en un mismo bloque légico conjuntos que compartan el ma-

yor numero de entradas.

En el caso de I = 0, es decir, las LUTs no comparten ninguna entrada,

el resultado obtenido es 6ptimo siguiendo el criterio de minimizacién de
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bloques légicos, de hecho, el nimero de bloques légicos obtenidos resul-
ta de dividir por cuatro el nimero de LUTs del circuito y redondear al
entero inmediatamente superior. Para otros valores de I, el algoritmo
no es 6ptimo, pero los resultados obtenidos demuestran, como veremos
a continuacién, que incluso con este sencillo método pueden conseguirse

buenos resultados.

2.4 Resultados

Los resultados que se muestran a continuacién, han sido obtenidos u-
sando 10 circuitos de un banco de circuitos de prueba desarrollado es-
pecificamente para testear el funcionamiento de algoritmos de sintesis
y empaquetado [MCNC93]. Se compone de una serie de circuitos con
caracteristicas especificas, que en su conjunto representa una mayoria
de las arquitecturas con las que normalmente tendra que tratar el algo-
ritmo puesto a prueba. En la tabla 2.1 puede observarse algunas de sus
caracteristicas, como el nimero de LUTSs de 4 entradas y el nimero de

conexiones entre dichas LUTs.

| Circuito | N° 4-LUT | N° Conexiones |

CLIP 75 - 393
MISEX3C 122 679

PDC 134 791
EX5P 222 1206
C6288 315 3196
ALU4 703 3965
APEX2 720 3526
EX1010 899 4358
SPLA 940 4601
SEQ 1197 6714

Tabla 2.1: Caracteristicas de los circuitos utilizados
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Para cada uno de los circuitos de este banco de pruebas, se ha aplicado
el algoritmo para valores de I entre 0 y 4, los resultados asi obtenidos
pueden verse en las figuras 2.5 y 2.6. Como referencia se ha tomado
el resultado de aplicar el algoritmo con I = 0, es decir, el resultado de
empaquetar las LUTs en bloques légicos donde las LUTs no compar-
ten entradas. En la figura 2.5 puede verse la disminucién del nimero
de redes punto a punto frente al parametro I (el nimero de entradas
compartidas). En la figura 2.6 se muestra el aumento en el nimero de

bloques légicos frente al mismo parametro I.

—e— Disminucion de Redes Punto a Punto
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Figura 2.5: Disminucién de redes punto a punto

De estas figuras, puede deducirse que el 6ptimo en cuanto a reduccién
de redes monopunto se produce cuando I = 2 alcanzdndose un 19%. En
dicha arquitectura, los recursos de rutado seran utilizados de forma més

eficiente, mejorando la rutabilidad del circuito. Sin embargo, el precio
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Figura 2.6: Aumento de bloques légicos

a pagar por compartir dichas entradas es el aumento en un 27% en el
consumo de bloques légicos debido al incremento de bloques légicos par-
cialmente ocupados, lo cual se traduce en una menor eficiencia en area.
El porcentaje anterior es muy pesimista debido a que los circuitos del
banco de prueba han sido generados por una herramienta de sintesis
automaética que sélo trabaja con LUTs y no emplea los modos MACRO
de los bloques légicos, por lo que cabe esperar un mejor comportamiento

en la realidad.

Los resultados anteriores no nos dan una idea del posible incremento
o decremento en drea de silicio, un pardmetro muy importante (si no
el m4s importante por su incidencia econémica) en el disefio de circui-
tos integrados. En [DEH96], André DeHon sefiala que el drea de sili-

cio ocupada por un bloque légico viene determinada por las celdas de
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memoria que lo configuran, este hecho permite obtener una aproxima-
cién del drea consumida por un bloque légico en funcién de sus bits de
configuracién. Sin embargo, esta aproximacion sélo es posible si se par-
ticulariza para una arquitectura determinada, con la consecuencia de
pérdida de generalidad en los resultados. Tomando como ejemplo una
simplificacién de la arquitectura de FIPSOC [SID99a], el bloque légico
y los recursos de rutado adyacentes son configurados mediante 128 bits,
con un total de 192 bits teniendo en cuenta los 64 bits necesarios pa-
ra configurar las 4 LUTs. Las entradas a dichas LUTSs se conectan a
los segmentos de los canales de rutado mediante multiplexores de 32x1,
por lo que cada entrada utiliza 5 celdas SRAM de las 192 existentes.
Ya se ha dicho anteriormente que las LUTs de FIPSOC comparten dos
entradas, si no fuera asi, el niimero de celdas de memoria necesarias
para configurar un bloque légico seria de 212 (192 + 4 entradas de mas
x 5 bits por cada entrada). Dependiendo del valor del parametro I, el
bloque légico ocupard mas o menos drea, lo que nos permitird dar una
aproximacioén del drea ocupada por los distintos circuitos del banco de
prueba tras pasar por el algoritmo expuesto en el apartado anterior. Di-
chos resultados en el caso de FIPSOC, pueden verse en la figura 2.7,

donde se observa que para I =1 el drea no se ve incrementada.

De todo lo dicho en este apartado, cabe destacar una consecuencia de
gran importancia: el compartir entradas entre LUTs de un mismo blo-
que légico facilita el rutado del circuito, y dependiendo de la arquitec-
tura empleada, el drea de silicio ocupada por el disefio puede no verse
afectada. En el caso de FIPSOC, para I =1 el area de silicio no aumen-
ta y el numero de conexiones punto a punto disminuye en un 13%. Para
I = 2, el nimero de redes disminuye en un 19% pero el area aumenta

cerca de un 15%. Cabe destacar que los resultados son muy pesimis-
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Figura 2.7: Incremento en el drea de silicio

tas por 2 razones fundamentales, la primera es la no optimalidad del
algoritmo empleado, la segunda es que no se han usado los modos MA-
CRO tipicos de bloques l6gicos complejos que reducen en gran medida
el nimero de conexiones y ademas facilitan el empaquetado. Por ello,
aunque los resultados demuestran que la técnica propuesta es viable,
la utilizacién de MACROs y la particularizaciéon del algoritmo a una

arquitectura determinada promete ain mejores resultados.



Capitulo 3

Colocacion

En este capitulo se presenta la etapa de colocacién, con un nuevo algo-
ritmo que presenta el mejor comportamiento en- FPGAs reales, es decir,
FPGASs con canales de rutado formados por segmentos de diversas lon-
gitudes y que adema4s permite la definicién de asimetrias, caracteristica
muy comun en los SOCs (sistemas en un chip). Esta dltima propiedad,
se deriva de la existencia de bloques adicionales como convertidores,
amplificadores, filtros, microprocesadores, etc...a los cuales puede co-
nectarse la légica programable. Dichos bloques rompen la simetria de
la FPGA, complicando sobremanera la colocacion y el rutado de la mis-

ma.

3.1 Introduccion

La asimetria de una FPGA puede venir dada por varias razones, si el
disefio fisico o layout del elemento fundamental de ésta, no es del to-
do cuadrado, una matriz N x N de estos elementos puede resultar en
un circuito integrado con forma rectangular. Por esta razén, se suele
cambiar la relacién de aspecto de la FPGA, utilizando una matriz rec-

tangular de bloques légicos de forma que el disefio fisico del circuito
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resulte cuadrado. En la figura 3.1 se muestra una FPGA rectangular,
en este caso, al existir un mayor niumero de bloques légicos horizontales,
el nimero de conexiones en esa direccién sera normalmente superior a
las existentes en sentido vertical, aumentando la congestion de los ca-
nales de rutado horizontales. Para reducir este efecto, puede optarse
por aumentar el nimero de recursos de rutado horizontales, cambian-
do de nuevo la relacién de aspecto del bloque légico y por lo tanto de la
FPGA completa. Esto dificulta el disefio del dispositivo y los algoritmos
de las herramientas de colocacién y rutado, que hasta ahora han utili-
zado implicitamente las ventajas de la simetria. Por estos motivos se

prefiere un bloque légico cuadrado, dando lugar a una FPGA cuadrada.
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Figura 3.1: Fpga rectangular

Otra causa de asimetria, puede venir impuesta por el propio diseiiador,
una idea muy comun pero errénea de algunos disefiadores es la creen-
cia de que en en una FPGA tipo isla cuadrada, la mayor congestién de

los canales de rutado aparece en el centro de la misma, por lo que se
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incrementan el nimero de recursos de rutado en la regién central de la
FPGA, complicando sobremanera el disefio de la misma. Estudios como
los de [BET99b] demuestran dicho error, la congestién de los canales de
rutado cercanos al centro no es mucho mayor que los de la periferia, por
lo que generalmente se debe tender a la uniformidad de los recursos de
rutado. Este mismo estudio refleja también la existencia de los deno-
minados puntos negros, lugares dentro de la FPGA que presentan una
congestion elevada de los canales de rutado, cuya posicion depende en
gran medida del circuito que se quiere rutar. Esto quiere decir que, dada
una arquitectura de rutado y dependiendo del circuito a rutar, existiran
unas zonas muy congestionadas que dificultardn el rutado en unas po-

siciones que variaran segun el circuito.

En los SOCs, la asimetria radica en la existencia de bloques adicionales
de naturaleza diferente a la FPGA propiamente dicha. Estos bloques,
que se comunican con la lgica programable, poseen unas entradas y sa-
lidas especiales, situadas en algunos puntos de la FPGA que rompen la
simetria del disefio. Ademds, conseguir una matriz cuadrada de bloques
légicos resulta més complicado debido a la presencia de estos bloques,
con lo que no es de extrafiar que la FPGA posea un grado de asimetria

elevado, como en el caso de FIPSOC [SID99a].

3.1.1 Enfriamiento simulado

La mayoria de los algoritmos de colocacién se basan en la técnica de
enfriamiento simulado debido a su gran adaptabilidad. Para facilitar la
comprension de lo expuesto en este capitulo, el autor ha creido necesario
incluir aqui, y no en un anexo posterior, un breve y simplificado resumen

del proceso de enfriamiento simulado. El pseudocédigo de dicho proceso
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aplicado a la colocacién de los bloques lgicos de la FPGA puede verse a

continuacién:

P = ColocacidénAleatorial();
T = Temperaturalnicial();
mientras (CriterioFinal()==Falso){
mientras (BucleInterno()==Falso){
Phuevo = GenerarMovimiento (P);
AC = Coste(Ppuero) - Coste(P);
r = Aleatorio(0,1);
si (r<e~8C0/T){

P = Pnuevo;

T = ActualizarTemperatura() ;

}

El proceso comienza con una asignacién de los bloques légicos a posicio-
nes aleatorias dentro de la FPGA. A partir de esta solucién inicial, para
cada bloque seleccionado aleatoriamente, se genera un movimiento tam-
bién aleatorio. El criterio de aceptacién de dicho movimiento depende
de la temperatura a la cual se realiza y de una cierta funcién de coste.
A temperatura alta, mayor es la probabilidad de que el movimiento sea
aceptado, independientemente de la funcién de coste debido al termi-
no e"2¢/T, A medida que desciende la temperatura, la probabilidad de
aceptacién de movimientos que empeoran el coste disminuye también.
La posibilidad de aceptar movimientos con coste alto permite al algorit-

mo escapar de los llamados minimos locales de la funcién de coste.

La tasa de disminucién de la temperatura, el criterio de finalizacién

del algoritmo, el nimero de movimientos intentados para cada valor de
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temperatura y el método de generacién de estos movimientos aleatorios
definen el motor del algoritmo. Un buen motor es crucial para obtener
buenos resultados en un tiempo aceptable. En [HUAS86], se presenta
un motor especialmente disefiado para la colocacién de celdas estandar
(standard-cells). En la colocacién inicial, se generan una serie de mo-
vimientos aleatorios, la temperatura inicial del algoritmo se fija a 200
donde ¢ es la desviacién estandar del coste de los movimientos genera-

dos. La actualizacién de la temperatura se calcula a partir de:

“XTgrevia
Thueva = previa * € v

donde X es una constante con un valor tipico de 0.7 y o es la desviacién
estandar de los movimientos aceptados durante Ty eyiq. El algoritmo fi-
naliza cuando la diferencia entre el méaximo y el minimo de los costes
aceptados a una determinada temperatura, iguala al coste maximo de

cualquier movimiento a esa temperatura.

3.1.2 Funciones de coste

El motor del algoritmo es totalmente genérico y no depende de la tarea
a la cual se aplica. El problema surge con las funciones de coste, que si
dependen de la aplicacién. Bédsicamente existen dos tipos de funciones

de coste:
1. Modelado de retrasos

2. Modelado de congestién

El primero de ellos, se basa en la minimizacién de los retrasos de las co-
nexiones entre bloques légicos, también conocida como Timing Driven.

La ma&s elemental estda basada en el cdlculo del semiperimetro de las
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conexiones y ha sido trasladada directamente del problema de coloca-
cién también presente en celdas estdndar. Dicha funcién de coste puede

verse a continuacion:

F. = Bredes [(maz, — ming) - Kz + (mazy — miny) - Ky

donde z,y son las coordenadas de los bloques légicos conectados por la
red, k; y ky son constantes que pueden ser sintonizadas en el caso de que
el nimero de lineas de segmentos por canal sea distinto para canales ho-
rizontales y verticales. Dicha funcién de coste procede directamente del
problema de colocacién en celdas estdndar, donde los canales de rutado
no poseen una anchura fija y pueden ser aumentados o reducidos a vo-
luntad. Aunque existan modificaciones como las de [EBE95] que toman
en cuenta algunas propiedades locales de las redes, representar adecua-
damente algun tipo de asimetria mediante esta funcién de coste es una

tarea complicada.

El segundo tipo de funcién de coste trata de minimizar la congestién de
los canales de rutado. Para ello, calcula el nimero de redes que cortan o
cruzan una determinada barrera, la cual representa un canal de rutado
o la divisién de dos zonas. Minimizando el nimero de cortes por dichas

barreras, se disminuye la congestién de los canales.

En general, los algoritmos basados en modelos de retrasos generan so-
luciones compactas en cuanto a la distribucién de los bloques légicos,
esto conlleva un maximo aprovechamiento de los recursos de rutado en
detrimento de la congestion de los canales. Con este tipo de algoritmos,
puede suceder que un disefio pequefio en comparacién con la FPGA, pe-
ro con un alto grado de conectividad, resulte imposible de rutar. Por

otra parte, los algoritmos basados en modelos de congestion tienden a
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expandir al circuito dentro de la FPGA, tratando de maximizar su ruta-
bilidad a expensas de desaprovechar recursos de rutado e incrementar

el retraso en las conexiones.

De estos dos tipos de funciones, la que mejores resultados ha dado en
cuanto a retraso, rutabilidad y tiempo de computacién, puede verse en
[BET97a] y [BET98]. La funcién de coste consiste en el calculo del se-
miperimetro de las redes del circuito, pero ademas incluye un término
que permite caracterizar las posibles diferencias entre el nimero de seg-
mentos de los canales de rutado. Los resultados presentados por los au-
tores son los mejores para FPGAs de diversas caracteristicas, en com-
paracién con otros algoritmos publicados. Sin embargo, los distintos
experimentos realizados por los autores presentan dos caracteristicas
comunes, la primera es que la arquitectura de rutado utilizada para las
pruebas esta formada sélo por segmentos de longitud unidad, algo que
no ocurre en FPGAs comerciales, donde segmentos largos son funda-
mentales para mejorar las prestaciones en velocidad del dispositivo. La
segunda, es la utilizacién de FPGAs de tamaifio minimo para el circuito
a colocar, es decir, para cada circuito de prueba se utiliza una FPGA cua-
drada con el minimo nimero de bloques légicos, asi puede comprobarse
el funcionamiento del algoritmo en situaciones de maxima congestién.
Esto tampoco ocurre siempre en la realidad, est4 claro que el comporta-
miento del algoritmo en dichas situaciones es muy importante pero en
muchos casos, el circuito a rutar tendra un nimero de bloques légicos
inferior al de 1a FPGA pero no por ello su conectividad serd baja. Como
veremos a continuacion, el algoritmo desarrollado en este capitulo mejo-
ra considerablemente los resultados obtenidos para dichas situaciones,
conservando un comportamiento éptimo en las pruebas con FPGAs de

dimensiones minimas al igual que el algoritmo anterior.



Colocacion 38

En las préximas secciones se desarrollara un nuevo algoritmo de colo-
cacién, basado en enfriamiento simulado, capaz de modelar cualquier
asimetria, y que ademaés posee las ventajas de los dos tipos de funciones
de coste anteriores, es decir, permite conseguir las soluciones compactas
de los algoritmos basados en modelos de retrasos y a la vez las solucio-

nes mas rutables de los algoritmos basados en modelos de congestién.

3.2 Una nueva funcion de coste: VGC

El objetivo fundamental de cualquier algoritmo de colocacién es facili-
tar y posibilitar el rutado final del circuito. Como objetivo adicional,
es deseable reducir el retraso introducido por las distintas conexiones,
disminuyendo la distancia entre los bloques légicos a conectar. Una vez
colocados los bloques légicos, la etapa siguiente de rutado debera se-
leccionar los recursos de rutado necesarios para realizar las distintas
conexiones. La funcién de coste que analizaremos en este apartado, per-

mite estimar la congestién en los distintos puntos de la FPGA.

Una forma de facilitar el rutado del circuito, en la etapa de colocacién,
es estimar correctamente y minimizar la congestién de los canales de
rutado. Para conocer cuantas redes o conexiones pasan por una posicién
dentro de un canal de rutado, debemos conocer el camino seguido por
todas las conexiones, lo cual es algo que sera determinado en la etapa
siguiente, y por lo tanto, totalmente desconocido en la etapa de coloca-
ciéon. Sin embargo, aunque sabemos que existen multiples posibilidades
para conectar entre si dos bloques légicos, el camino que ofrece mayores

ventajas es el que puede verse en la figura 3.2 [BAEOQO], por dos razones:

1. Puede aprovechar al maximo la existencia de segmentos largos.
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Camino directo
«« Posible camino

Figura 3.2: Camino directo

2. Al ser el que menos cambios de direccién tiene, pasard normal-
mente por menos interruptores, por lo que el retraso introducido

serd menor si existen segmentos largos.

Dicho de otro modo, aunque no sabemos qué camino seguira la red tras
las etapas siguientes, podemos hacer todo lo posible para facilitar el uso

de este tipo de caminos.

El camino directo de una red es muy sencillo de calcular si se conoce la
posicion inicial y final de la conexién. Pero en el bucle del algoritmo de
enfriamiento simulado, se realizan miles de movimientos que pueden
ser o no aceptados. Cada uno de estos movimientos implica el calculo de
dicho camino para cada red que termina o comienza en el bloque movi-
do. Por lo tanto el procedimiento de calculo debe ser cuidado en extremo

para no resultar en un algoritmo demasiado lento.

Suponiendo una FPGA formada por una matriz de N x M bloques 16-
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gicos, existirdn por lo tanto M + 1 canales verticales y N + 1 canales
horizontales. Cada canal vertical estara compuesto de N + 2 bloques C,

y cada canal horizontal estard compuesto de M + 2 bloques C.

La fase de inicializacién del algoritmo consistira en la creacién de dos
matrices de enteros, una de dimensién (M + 1) x (N + 2) para los blo-
ques C de los canales verticales, y una de dimensién (N + 1) x (M + 2)
para los bloques C de los canales horizontales. Dada la posicién ini-
cial del algoritmo de colocacién, para cada red o conexidén del circuito se
calculara el camino directo, incrementandose la congestién de los blo-
ques C por los que pasa dicha red. Una vez determinado el estado inicial
del circuito, para cada movimiento generado se actualizara dicha matriz

de congestion y se procedera a calcular la funcién de coste siguiente:

Coste = Cross- ((Xmaz — Xmin + 1) - Medx[Ymin, Ymaaz]
+(Yma:c — Ynin + 1) . MedY[Xmina Xmaa:])

De la posicion de los bloques l6gicos, podran calcularse los valores X4z,
Xmin, Ymaz ¥ Ymin, que corresponden a las coordenadas maximas y mi-
nimas, dentro de la FPGA, de los distintos bloques légicos a los que se
conecta la red, esto es, el mismo procedimiento que en el calculo del se-
miperimetro. De las matrices de congestién anteriores se obtienen los
valores Medx [Ymin, Ymaez] ¥ Medy [ Xmin, Xmaz], €l valor medio de la con-
gestién en los canales, horizontales y verticales respectivamente, por
los que podria pasar la red, conocidos debido al calculo anterior del se-
miperimetro. El pardmetro Cross se deriva de un estudio publicado
por Chih-Liang [CHE94], donde se demuestra que cuanto mayor es el
numero de terminales de una conexién, peor es la estimacién del semi-
perimetro mediante el método anterior por lo que es necesario introdu-

cir una constante que tenga en cuenta dicho error. El valor de Cross
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tiene un valor de 1 para redes con 3 o menos terminales y crece lenta-

mente hasta 2,79 para redes con 50 terminales.

La versatilidad de la funcién de coste queda patente por la posibilidad
de definir asimetrias en la arquitectura de rutado, algo dificil de con-
seguir en los algoritmos de colocacién convencionales. Las diferencias
entre canales de rutado horizontales y verticales pueden solventarse
facilmente utilizando pesos diferentes para las matrices de bloques C
verticales y horizontales anteriormente definidas. Otra posibilidad es
la de usar dos vectores de pesos, uno para canales horizontales de di-
mensién N + 1 y otro para los verticales de dimensién M + 1, con lo que
se podria tener en cuenta diferencias entre cualquier canal de rutado.
Incluso podria definirse una matriz de pesos para tomar en cuenta di-
ferencias entre distintas zonas de la FPGA, pudiendo asi, solventar los
posibles problemas de congestién de los SOCs en los puntos de conexién
con los bloques adicionales tipicos de estos dispositivos. Todo esto sin
aumentar sensiblemente el tiempo de computacién, la definicién de di-
chos vectores se realiza una sola vez en la fase inicial del algoritmo, por
lo que el incremento de operaciones se reduce a una multiplicacién por

una matriz de pesos constantes.

Por dltimo, la propia estructura del algoritmo implica un tiempo eleva-
do de procesamiento lo que elevara seriamente el tiempo de ejecucion
frente a modelos tan sencillos como el de retrasos, sin embargo, los re-
sultados obtenidos demuestran que dicho incremento permite mejorar

considerablemente la rutabilidad de las soluciones obtenidas.
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3.3 Experimentos

El motor del algoritmo de enfriamiento simulado ha sido desarrollado
utilizando algunos resultados ya publicados como [HUAS86], [SWA90],
[SEC88] y [BET99Db].

La temperatura inicial se determina usando el mismo método de [HUAS86],
para ello se realizan N, movimientos aleatorios, donde NN, es el nimero
de celdas del circuito y se toma como temperatura inicial la desviacién
tipica de los movimientos generados multiplicada por 20, asegurando
asi que al comienzo del proceso de enfriamiento simulado, practicamen-

te todos los movimientos son aceptados.

Para determinar el nimero de movimientos por temperatura, también
llamado condicién de equilibrio, se han usado los resultados obtenidos
en [SWA90], donde el nimero méaximo de movimientos por temperatura

se calcula como:

Movmes = K(N,)¥/?

Donde K es una constante, cuyo valor determinar4 la calidad de la so-
lucién obtenida y el tiempo necesario para alcanzarla. Al igual que en
[BET99b], para los experimentos que se presentan a continuacion, se ha

tomado K = 10.

En [LAMSS8] y [SWA90] se muestra que para una buena optimizacién
usando la técnica de enfriamiento simulado, el porcentaje de movimien-
tos aceptados frente al nimero total de movimientos generados (a) debe
de ser de un 44%. Para lograr este objetivo, se ha adoptado la solu-

cién usada en [BET99b], donde el descenso de la temperatura en cada
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iteraciéon depende del valor de «:

Ty, = v(@) - T-1

Los valores de v dependiendo de « pueden verse en la tabla 3.1.

| a | v |
a > 0.96 0.5
08<a<0.96| 0.9
015 <a<0.8]0.95
a<0.15 0.8

Tabla 3.1: Pardmetro v en funcién de «

Los resultados que se muestran a continuacién han sido obtenidos usan-
do el banco de circuitos de prueba desarrollado por el Centro Microe-
lectrénico de Carolina del Norte [MCNC93], utilizado en el capitulo
anterior. Para comparar los resultados obtenidos se han realizado los
mismos experimentos con el més reconocido programa de colocacion y
rutado existente: VPR (Versatil Place and Route) [BET97a]. La arqui-
tectura de la FPGA utilizada consiste en bloques légicos complejos como
el usado en el capitulo anterior, formado por 4 4-LUTs y 4 flipflops. Para
probar el algoritmo en cualquier situacién real, se han realizado expe-
rimentos sobre arquitecturas de dimensién minima, dimensién fija y

segmentos de varias longitudes.

En primer lugar, se ha querido demostrar la eficiencia del algoritmo rea-
lizando las pruebas publicadas en [BET97a], es decir, FPGA cuadrada
de dimensiones minimas (segun el tamafio del circuito a probar) y seg-
mentos de longitud unidad, pruebas generalmente aceptadas por todos
los autores de articulos referentes a algoritmos de colocacién de FPGAs.

Las caracteristicas de los circuitos utilizados en las pruebas se detallan
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en la tabla 3.2 ordenados por el nimero de bloques légicos. Para me-
dir la optimalidad de la soluciones obtenidas, de nuevo se ha utilizado
el programa VPR, el cual a partir de un circuito ya colocado determi-
na el nimero minimo de segmentos necesarios para conseguir rutar el
circuito, este resultado puede utilizarse para medir la rutabilidad de la
solucién obtenida, cuanto mayor sea el ndmero de segmentos necesarios
para rutar un circuito, peor es su rutabilidad. Los resultados obtenidos
para los dos algoritmos pueden verse en la tabla 3.3. Las diferencias
entre los dos algoritmos para este tipo de arquitectura es minima, la

rutabilidad empeora en un 0, 84%.

[ Circuito | N°BL | N° PADs | N° Redes \

MULT32A 18 34 101
TTT2 19 45 90
CLIP 32 14 113

MULT16B 34 18 106

APEX2 40 41 157
ALU 52 31 186
SAND 53 20 182

MISEX3C 58 28 195

PDC 60 56 211
PLANET 62 26 207
51423 87 22 226

Tabla 3.2: Caracteristica de los circuitos de prueba

Pero estas pruebas tienen un defecto, y es que no toman en cuenta la
existencia de segmentos largos, como ocurre en todas las FPGAs co-
merciales, y tampoco indican el comportamiento de los algoritmos en
FPGAs de dimensiones fijas, donde en muchas ocasiones el circuito es
mas pequefio que la FPGA y por lo tanto pueden aprovecharse recur-
sos de rutado adyacentes para mejorar la rutabilidad. Las pruebas si-
guientes tratan de caracterizar el algoritmo tomando en cuenta los dos

puntos anteriores. En el caso de los segmentos, para mayor generali-
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| Circuito [ VPR | VGC |
MULT32A 6 7
TTT2 7 7
CLIP 12 10
MULT16B 6 6
APEX2 11 11
ALU 12 13
SAND 14 13
MISEX3C 13 14
PDC 15 15
PLANET 14 15
S1423 9 9

[ Total | 119 | 120 |

Tabla 3.3: Rutabilidad (FPGA cuadrada, dimensiones minimas y seg-
mentos de longitud 1)

dad, se han realizado experimentos para longitudes de segmentos entre
2 y 4 bloques légicos (por cudntos bloques légicos pasa el segmento en
cuestion). Esto es, se han colocado y rutado los ejemplos anteriores en
arquitecturas de rutado con segmentos de longitud 2, 3 y 4. En el caso
del tamafio fijo, se han elegido las dimensiones de FIPSOC de 12x8 blo-
ques légicos. Los resultados obtenidos para segmentos de longitud 2 se
muestran en la tabla 3.4, para segmentos de longitud 3 en la tabla 3.5
y los de longitud 4 en la tabla 3.6. Puede observarse un incremento en
la rutabilidad cercano al 17% en el caso de segmentos de longitud 3, lo

que confirma la optimalidad del algoritmo para arquitecturas reales.

Queda por ver el comportamiento del algoritmo en cuanto a retrasos y
a tiempo de ejecucién. En este paso del proceso de colocacién y rutado,
no existe una forma clara de determinar los retrasos de las conexiones,
sin embargo, y sin entrar en arquitecturas de rutado especificas, puede
medirse el nimero de segmentos que usa una red para conectarse; en

principio, el retraso dependera del nimero de segmentos que usa la red,
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| Circuito | VPR | VGC |
MULT32A 7 5
TTT2 8 6
CLIP 11 8
MULT16B 6 5
APEX2 12 10
ALU 14 11
SAND 14 13
MISEX3C 14 13
PDC 16 14
PLANET 14 14
S1423 11 11

[ Total | 127 | 110 |

Tabla 3.4: Rutabilidad (FPGA 12x8, segmentos de longitud 2)

| Circuito | VPR | VGC |
MULT32A 8 5
TTT2 9 6
CLIP 13 9
MULT16B 8 5
APEX?2 13 10
ALU 15 12
SAND 16 14
MISEX3C 15 14
PDC 16 15
PLANET 17 15
S1423 12 13

| Total [ 142 | 118 ]

Tabla 3.5: Rutabilidad (FPGA 12x8, segmentos de longitud 3)
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[ Circuito | VPR | VGC |
MULT32A 9 6
TTT2 9 7
CLIP 13 9
MULT16B 9 6
APEX2 14 11
ALU 16 13
SAND 16 15
MISEX3C 17 15
PDC 17 16
PLANET 17 15
S51423 13 14

[ Total | 150 | 127 |

Tabla 3.6: Rutabilidad (FPGA 12x8, segmentos de longitud 4)

cuanto mayor sea éste, mayor serd el nimero de interruptores progra-
mables utilizados. Teniendo en cuenta que estos elementos presentan
resistencias y capacidades parasitas muy superiores al metal usado en
las conexiones, dicho nimero puede darnos una idea de cémo seri el re-
traso. En la tabla 3.7 pueden verse el tiempo de ejecucién y el ntimero
medio de segmentos usados por las redes para la tipica arquitectura de
rutado: segmentos de longitud unidad y FPGA cuadrada de dimensio-
nes minimas. Este tiempo ha sido medido en un ordenador personal con
procesador AMD-K6 a 500MHz y con 128 MB de memoria RAM. Como
era de esperar, el tiempo de ejecucién para el nuevo algoritmo supera
con creces el tiempo del VPR, debido a que sélo calcula el semiperimetro
de las redes mientras que el VGC debe estimar la congestién de los ca-
nales de rutado. En cuanto a retrasos, el nimero medio de segmentos
es muy parecido por lo que es de esperar un buen comportamiento en

este caso.
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Tiempo(s) | Num. Segmentos
| Circuito | VPR|VGC [VPR| VGC
MULT32A | 2 17 | 1,88 2,00
TTT2 3 22 | 2,40 2,60
CLIP 3 25 | 3,12 2,91
MULT16B | 2 21 | 2,12 2,20
APEX2 5 47 | 2,89 2,84
ALU 6 76 | 3,05 3,24
SAND 4 60 | 3,37 3,38
MISEX3C 7 74 | 3,31 3,46
PDC 9 108 | 3,43 3,50
PLANET 5 97 | 3,32 3,34
S1423 6 120 | 2,61 2,91

Tabla 3.7: Tiempo de ejecuciéon y retrasos

3.4 Conclusiones

Se ha propuesto un nuevo algoritmo de colocacién que trata de maximi-

zar la rutabilidad de los circuitos basdndose en una estimacién simple

del camino seguido por las conexiones dentro de la FPGA. Las ventajas

ofrecidas por este algoritmo son las siguientes:

1. Permite definir asimetrias dentro de la FPGA de una forma senci-

1la, lo cual es importante en los SOCs.

2. En arquitecturas simétricas y préximas a las utilizadas en FPGAs

comerciales, ofrece un buen comportamiento en cuanto a rutabili-

dad, hallando soluciones hasta un 17% mas rutables.

3. El retraso de las conexiones es similar al conseguido por un algo-

ritmo basado en semiperimetro.

Como desventaja, cabe sefialar el aumento del tiempo de ejecucién aun-

que los resultados obtenidos demuestran que los tiempos son aceptables.



Capitulo 4

Rutado

Dentro de las herramientas de sintesis automatica, el rutado es la eta-
pa previa a la generacién del flujo de bits que se transmitira a la FPGA
para su programacién. Después de la colocacién de los bloques ldogicos,
debe elegirse el estado de cada uno de los interruptores programables
para conformar las distintas conexiones entre dichos bloques. Podria
decirse que esta etapa opera con el nivel de abstraccién més bajo del
dispositivo, es decir, con la programacién de los transistores que forman

los interruptores.

Debido a la gran variedad de trabajo realizado a lo largo del desarrollo
de esta tesis, el autor ha querido englobar en este capitulo, no sélo la
algoritmica asociada al problema de rutado, si no también los estudios

relacionados con la arquitectura interna del dispositivo programable.

La componente principal del coste de una FPGA es el area de silicio
que ocupa. Por ello, un objetivo de su disefio es la reduccién del area.
En este capitulo se presenta un método para la reduccién del drea de
silicio mediante el uso de decodificadores en los pines de salida de los

bloques légicos. En una primera parte, se desarrollard un modelo de
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drea que posteriormente servird para el estudio en cuestion. Finalmen-
te se estudiaran las consecuencias del uso de dichos decodificadores en
las herramientas de rutado y se presentara una solucién a los problemas

encontrados.

4,1 Introduccion

En 1993, Patrick Lysaght y Jon Dunlop [LYS93] definian por prime-
ra vez algunos conceptos aplicables a dispositivos programables. Para
estos autores las FPGAs podian clasificarse segin su configurabilidad

como:

e Programables: todas las FPGAs permiten ser programadas, aun-

que so6lo sea una vez.

¢ Reconfigurables: Aquellas FPGAs que tras su funcionamiento pue-

den volver a ser programadas.

e Parcialmente Reconfigurables: Permiten programar de forma se-
lectiva alguna parte de la FPGA mientras que el resto guarda la
configuracién anterior, realizdndose dicha operacién cuando el dis-

positivo esta inactivo.

e Dinamicamente Reconfigurables: Igual que el anterior pero la ope-

racién puede realizarse mientras el dispositivo esta activo.

En aquel tiempo no existia ningun dispositivo parcialmente o dindmica-

mente reconfigurable.

En los ultimos afios, han aparecido nuevas familias de FPGAs como la
XC6200 [XIL97] y FIPSOC [FAU97]. Estas FPGAs dindmicamente re-
configurables permiten seleccionar parte de sus elementos de memoria

de configuracién y cambiarlos de estado sin afectar al funcionamiento
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del resto del dispositivo. FIPSOC es ademas el primer dispositivo co-
mercial multicontexto (aunque ya existian algunos prototipos como la
DPGA [TAU95]). Basicamente consiste en que la memoria de configura-
cién del dispositivo esta repetida un cierto ndmero de veces, tantas como
contextos, y una sefial se encarga de seleccionar qué memoria de confi-
guracién actia sobre el dispositivo en un momento determinado. En ca-
da instante existe un tnico contexto activo que configura el dispositivo
completo; un cambio de contexto permite cambiar parcial o totalmente
la funcionalidad del dispositivo. En el caso de su aplicacién a FPGAs, se
obtendria una multiplexacién en el tiempo de la funcionalidad de dicha

FPGA.

El problema de los dispositivos multicontexto, como ya reflejaba André
DeHon en su tesis doctoral [DEH96], es la cantidad de area de silicio
consumida por la memoria de configuracién, que en el caso de una FPGA
normal, podia llegar hasta un 80% del 4rea total de silicio. En el caso de
una FPGA multicontexto, esta situacién se agrava ya que la memoria

de configuracién es repetida tantas veces como contextos tenga.

Para resolver dicho problema, André DeHon apunta una solucién que
podria reducir el drea de silicio: la codificacién de la memoria de con-
figuracién. Esta técnica ya ha sido utilizada por la mayoria de los fa-
bricantes de FPGAs para la memoria de configuracion de los pines de
entrada de los bloques légicos. Cada pin de entrada debe ser conectado
a un segmento del canal de rutado; como normalmente existe sélo una
salida que se conecta a varias entradas, a cada pin de entrada le llegara
una sola sefial. Unos interruptores programables permiten seleccionar
a qué segmento se conectan los pines de entrada. Por lo dicho anterior-

mente, s6lo uno de estos interruptores estara activo al mismo tiempo.
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En la figura 4.1 puede verse un ejemplo en el que un pin de entrada
puede conectarse a 8 segmentos diferentes de un mismo canal de ruta-
do. Si cada interruptor programable estd controlado individualmente,
se necesitaran 8 celdas de memoria para configurar la entrada. Como
este pin de entrada sélo se va a conectar a un segmento, sélo uno de es-
tos interruptores estara activo en un instante. Usando un decodificador
(ver figura 4.2), la cantidad de memoria necesaria se reduce de 8 a 3 bits.

Segmentos Celdas de memoria
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Figura 4.1: Entrada sin decodificador (8 celdas de memoria)

En este capitulo se pretende aplicar la misma técnica a los pines de
salida [BAE99a], donde se plantea un problema adicional: los pines de
salida si pueden estar conectados a varios segmentos a la vez, ya que
la sefial puede ir a varias entradas. Al utilizar decodificadores en los
pines de salida, se restringe la conexién de estos a un dinico segmento al

mismo tiempo, por lo que se plantea una serie de cuestiones:
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Figura 4.2: Entrada con decodificador (3 celdas de memoria)

1. Rutabilidad: puede reducirse la rutabilidad de la arquitectura de

la FPGA debido a la restriccién anteriormente dicha.

2. Velocidad: dependiendo de la solucién empleada, el retraso de las

sefiales puede aumentar. ;En qué medida es asumible?

3. Herramientas de rutado: No existe ninguna herramienta de ruta-
do que permita el uso de decodificadores a la salida de los bloques

légicos.
4. Area: ;Cual es la reduccién en drea conseguida al emplear dicha

técnica?

En las préximas secciones, se tratara de dar solucién a cada uno de estos
problemas comenzando por la definicién de una arquitectura genérica

que permita el estudio de los problemas anteriores. Seguidamente se



Rutado 54

desarrollard un modelo de 4rea para evaluar la reduccién en drea del
dispositivo al emplear decodificadores en los pines de salida. Poste-
riormente se presentard la herramienta de rutado utilizada junto con
el procedimiento empleado para el estudio de retrasos, y por ultimo se

presentaran los resultados obtenidos.

4.2 Arquitectura

Utilizaremos una arquitectura de FPGA muy genérica, por lo que los
resultados presentados en este capitulo pueden ser extrapolados facil-
mente a la mayoria de las FPGAs existentes en el mercado. Consiste en
una matriz cuadrada de bloques légicos con canales de rutado horizon-
tales entre las filas y canales de rutado verticales entre las columnas.
Estos canales de rutado son idénticos y contienen el mismo nimero de
lineas de segmentos: W. Para mayor simplicidad, cada linea esté com-
puesta por un cierto nimero (dependiendo del tamafio de la matriz) de
segmentos de longitud unidad, conectados a otros segmentos a través de
bloques S. En la figura 4.3 pueden verse resumidas las propiedades an-
teriores. Este modelo de arquitectura es el utilizado en la gran mayoria

de trabajos publicados sobre FPGAs.

Los bloques légicos utilizados estan formados por un determinado nu-
mero de elementos 16gicos basicos (ELB), descritos ya en capitulos ante-
riores, que serdn recordados aqui para mayor facilidad de lectura. En la
figura 4.4 puede verse un ELB y el pinout de un bloque légico formado
por un solo ELB. Cada ELB estd compuesto por una LUT de 4 entradas
y un biestable. Estudios anteriores han demostrado que este tipo de blo-
que légico conduce a la mayor eficiencia en area [ROS90], y la mayoria

de las FPGAs comerciales estdn basadas en este tipo de bloque légico

[XIL99] [ALT99]. La salida de la 4-LUT, es accesible a través del pin O0
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Figura 4.3: Arquitectura de la FPGA

del bloque 16gico mientras que la salida del biestable puede ser leida a

través del pin O1.

Para mayor simplicidad, el parametro F,. de los bloques C, es decir el
nuimero de segmentos a los cuales puede conectarse un pin de un bloque
légico, es igual a W (el nimero de lineas de segmentos por canal). El
parametro F; de los bloques S es igual a 3. Como ya se ha dicho ante-
riormente, estos valores son muy cercanos a los valores tedricos ideales
hallados en [ROS91], donde F, tiene un valor entre 0.7 - W y 0.9 - W,y
F; = 3. En la figura 4.5 puede verse con mayor detalle la estructura de

un bloque S con F; = 3.

4.3 Modelo de area

En esta seccién se desarrollard un modelo de area para estudiar y cuan-

tificar el ahorro de silicio al usar decodificadores en los pines de salida
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Figura 4.4: Estructura interna de un bloque légico

Figura 4.5: Estructura interna de un bloque S



Rutado 57

de los bloques légicos [BAE99b]. El drea de un bloque légico puede ser

dividida en tres grandes categorias:

1. Area Fija: que tiene en cuenta el drea del multiplexor de la LUT

de 4 entradas y el biestable.

2. Area de datos: que corresponde al drea de las 16 celdas de memo-
ria de la LUT.

3. Area de interconexién: el drea ocupada por los bloques Sy C de un

bloque légico.

Asumiendo una tecnologia de 3 metales, el drea fija puede estimarse
en 13K)? segin [BRO92b] o en 20K )\? segiin [DEH96] donde X es la
constante de la tecnologia. El drea de datos depende del tipo de celda
de memoria utilizada; si se utilizan celdas RAM estaticas (SRAM), un
valor tipico del area de estas celdas es de 1200\? [DEH96]. Si C es el
numero de contextos de la FPGA, el area total de datos del bloque légico

es de:

Adatos =16-C- Amem

siendo A, €l area de una celda de memoria.

El 4rea de interconexién se divide en el darea de los bloques C y en el
drea de los bloques S. En el caso de los bloques C, las conexiones de
los pines pueden realizarse de dos formas distintas dependiendo de si
usan o no decodificadores. Sino utilizan decodificadores, debe realizarse
una conexion entre dicho pin y F, segmentos mediante F, interruptores
programables usando F. celdas de memoria. Estos interruptores son
relativamente pequefios (transistores de paso o puertas de transmisién)

frente a las celdas de memoria, por lo que puede asumirse que, en este
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caso, el drea de las celdas de memoria es predominante (el rutado y las
conexiones pueden realizarse encima de la memoria). Por lo tanto el
area de conexién entre un pin de un bloque légico y F, segmentos para

una FPGA con C contextos es:

Aconz =C- F.- Amem

Si el pin usa decodificadores, en el peor de los casos, no se podra adoptar
la solucién anterior y el drea sera la suma del area de la memoria y del
rutado. El 4rea de la memoria en este caso puede estimarse facilmente

en:

C -loga(F;) - Amem

Si se utilizan las salidas negadas de las celdas de memoria, se pueden
utilizar sélo transistores NMOS, con el correspondiente ahorro de los
pozos tipo N para los PMOS (ver figura 4.6). Si W P es el ancho minimo
de una pista de metal (con un valor tipico de 6-8)\, dependiendo del
nivel de la capa de metal), cada conexién de un pin a un segmento puede

estimarse en:

2-WP-WD -logs(F,)

donde WD es el ancho del decodificador para una conexién (ver figura
4.6). Realizando un disefio fisico de este decodificador, puede conseguir-
se facilmente una WD menor de 4 - WP. Por lo tanto, el area de las F,

conexiones de un pin en un bloque C puede estimarse como:

8- F,-WP?. logy(F,)

El area de conexién entre un pin de un bloque légico y F, segmentos

usando un decodificador para una FPGA con C contextos es, por lo tanto,
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Figura 4.6: Decodificador para un pin de salida

la suma del area de 1a memoria mas el drea del decodificador:

Acong = C - loga(F.) - Amem + 8- F, - WP? - logy(F,)

Para los bloques S, si no se usa ningtn tipo de codificacién para la me-
moria de configuracién, el 4rea predominante sera la de la memoria por

lo que el drea total puede calcularse mediante:

Abs:2'Fs'W'C'Amem

El uso de decodificadores o multiplexores para las entradas de los blo-
ques logicos es muy comun en FPGAs comerciales, debido a que, como se
ha dicho, sélo se conecta un segmento a dichos pines. Por esta razén, de
ahora en adelante, se supondra el uso de dichos decodificadores para los
pines de entrada de los bloques légicos, ya que no tiene sentido tratar
de ahorrar area utilizando decodificadores en los pines de salida si no se

ha hecho con los de entrada.
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Si NE es el nimero de entradas al bloque légico, y NS el nimero de
salidas, el 4rea ocupada por un bloque légico sin usar decodificadores en

los pines de salida puede modelarse mediante:

Avotat = Afija+16-C - Apem +
NS-F,-C- Amem +
NE -logy(F,) - (C - Apmem + 8- W - WP?) +
2. Fy - W-C Apmem

Para un bloque légico con decodificadores en las salidas:

Atotal = Afija +16-C - Apem +
(NE + NO) -logy(F,) - (C - Amem + 8- W - WP?) +
2-F; - W-C- Amem

Mediante estas ecuaciones se ha realizado un estudio del ahorro en drea
producido por el uso de los decodificadores, el cual se detalla a continua-

cién.

Suponiendo Apmem = 1200)\2, WP = 8\ y Ayij, = 20K )2 (el peor caso), la
figura 4.7 presenta el porcentaje de reduccién de area obtenido usando
el modelo de 4rea anteriormente descrito para diferentes valores de F,
y C (nimero de contextos). Puede observarse que el maximo ahorro en
drea para esta arquitectura es de un 9% para C = 6 y F, = 63. Analizan-
do cuidadosamente los diferentes términos que aparecen en el modelo
de drea, se observa que en este caso, los bloques S dominan el 4drea de

interconexion.
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Figura 4.7: Reduccién de 4rea para un bloque légico formado por 1 ELB

Si se considera una estructura de bloque légico méds compleja, forma-
da por varios elementos légicos basicos (ELB), los resultados cambian
significativamente. Si N es el nimero de ELBs que contiene el bloque
légico, para N = 2 (figura 4.8), lo cual corresponde a una arquitectura
similar a la empleada en la serie 3000 de Xilinx, la maxima reduccién
en area es de un 17,2%. Para N = 3 (figura 4.9), bloque 16gico similar al
empleado en la serie 4000 de Xilinx, la reduccién se sitia en un 19,6%.
Por dltimo, para N = 4 (figura 4.10), el tipo de bloque légico utilizado en

FIPSOC, se alcanza un ahorro en drea de un 21%.

Claramente, para FPGAs de grano grueso y un numero de contextos
igual o superior a 3, el ahorro en drea producido por el uso de la técnica
anterior es considerable. Por este motivo, si lo que se persigue es
el ahorro en area, ninguna de las FPGAs comerciales citadas ante-
riormente, se beneficiarian del uso de decodificadores en los pines de

salida de los bloques légicos. De estas, FIPSOC es el unico dispositivo
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multicontexto, pero sélo posee dos. Queda por ver el efecto de los deco-
dificadores en la velocidad y la rutabilidad del dispositivo, lo cual sera

tratado en las secciones 4.4 y 4.5 de esta tesis.
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Figura 4.8: Reduccién de drea para un bloque 16gico formado por 2 ELBs

4.4 Herramientas de rutado

El uso de decodificadores en las conexiones de los pines de salida de los
bloques l4gicos con los segmentos de los canales de rutado claramente
reduce la rutabilidad. En general, estos pines deben acceder a varios
pines de entrada de otros bloques légicos, por lo que restringir las co-
nexiones de estos pines a un Unico segmento disminuye la probabilidad
de encontrar un camino entre ese pin y los restantes. Para medir ese
decremento en rutabilidad se va a desarrollar una nueva herramienta

de rutado que posibilite definir decodificadores en los pines de salida.

Hasta la fecha de redaccion de esta tesis, s6lo existe una herramienta de
rutado que permite el uso de estos decodificadores: RAISE [BAE98]. Sin

embargo, este algoritmo presenta un grave problema de cara al usuario
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Figura 4.9: Reduccién de drea para un bloque légico formado por 3 ELBs
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Figura 4.10: Reduccién de 4rea para un bloque légico formado por 4
ELBs
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final: el elevado tiempo de ejecucion, del todo inaceptable para una he-
rramienta comercial. Por este motivo, se ha creido necesario desarrollar
un nuevo algoritmo, con un tiempo de ejecucién mas bajo. En realidad,
para simplificar la tarea (en principio), se ha optado por adaptar alguna
de las herramientas existentes, como VPR [BET97a] o SEGA [LEM93],

para la resolucién del problema.

4.4.1 Adaptacion de VPR

Los resultados publicados por Vaughn Beiz, autor del VPR, demuestran
la optimalidad de su herramienta. Pero la base del algoritmo de rutado
imposibilita su uso para los decodificadores. El programa utiliza una va-
riacién del conocido algoritmo del laberinto o maze llamado PathFinder

[EBE95], basicamente consiste en lo siguiente:

1. Se le asigna un coste no nulo a todos los elementos de rutado (seg-

mentos).

2. Se selecciona de forma aleatoria una red y se busca el camino de
coste minimo usando el algoritmo del laberinto. Esto se repite hasta

gue no quede ninguna red por rutar.

3. Seguramente, existiran algunos segmentos que hayan sido utilizados
por varias redes lo que conlleva a una solucién errénea. A estos
recursos compartidos por redes distintas se les incrementa su coste

y se retorna al punto segundo.

4. Si no existen recursos compartidos por varias redes, la solucion es

legal, y termina el algoritmo.

El problema que plantea este algoritmo se encuentra en el punto 2. Una

vez que se ha seleccionado aleatoriamente la red, hay que proceder a su
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rutado. Si la red es monopunto, es decir, posee una fuente y un tnico
sumidero, la aplicacién del algoritmo del laberinto es trivial. Pero si la

red es multipunto, una fuente y varios sumideros, esto se complica.

Para comprender mejor el por qué de esa complicacién, se ha represen-
tado graficamente la expansién del algoritmo del laberinto para una red
multipunto compuesta de una fuente S1 y dos sumideros E1 y E2. En
la figura 4.11 puede observarse la situacién de partida donde se ha sim-
plificado la arquitectura de rutado de la FPGA y sélo se representan los
elementos de interés. Puede verse que aunque en la seccién sobre la
arquitectura de rutado se dijo que se consideraria una arquitectura con
una F, = W, en este caso F, = 2y W = 3, esto se debe a que el problema
que se comentard a continuacion sélo aparece cuando F; es distinto de
W, algo que puede ocurrir en la realidad y que, por lo tanto, debe ser to-
mado en cuenta, aunque sélo sea en esta seccién, ya que la herramienta

que se quiere desarrollar debe de ser aplicable a cualquier arquitectura.

En la figura 4.12 se puede observar el siguiente paso, donde ya se han
seleccionado dos segmentos més. En la figura 4.13 aparece la siguiente
expansion. En la préxima iteracién, se encontraran dos segmentos que
podran conectarse a E1, tendremos que elegir uno de ellos. Supongamos
que se elige el de la izquierda (por ahora no existe ninguna razén que
nos indique lo contrario) y que llegamos a la situacién de la figura 4.14,
puede observarse que si se elige el camino sefialado para conectar S1
con E1, ya no existe ninguna posibilidad de conectar S1 con E2 si S1
utiliza un decodificador para conectarse al segmento. Si se hubiera ru-
tado la conexién S1-E2 primero, no existiria dicho problema, pero ;como
se pueden ordenar a priori las conexiones para encontrar una solucién

posible? No se ha encontrado una solucién a esta pregunta. Se ha tra-
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tado de realizar un ordenamiento aleatorio, pero el algoritmo se volvia
inestable, es decir, no existia una convergencia hacia una solucién en un

tiempo finito.
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Figura 4.11: Expansién 1

Otra posibilidad es tratar de rutar todas las conexiones de una sola vez,
es decir, en el dltimo paso anterior, se seguiria la expansién hasta llegar
hasta F2. Esta posibilidad presenta dos problemas, el primero y el mas
evidente es que cada vez que se afiade un segmento a la expansién se
va ocupando mas memoria. Si a esto se le afiade que en FPGAs reales,
los pines a conectar pueden estar en zonas muy remotas las unas de las
otras, la memoria y el tiempo empleado con esta técnica puede llegar
a ser muy elevado (suponiendo una Fs; = 3, el nimero de segmentos
pertenecientes a la expansién n sigue un crecimiento igual 3"). El otro

problema, no tan evidente, tiene que ver con la topologia del bloque S. El
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bloque S hasta ahora empleado es tal que una red que use un segmento
perteneciente a una determinada linea de segmentos, por ejemplo un
segmento del canal de rutado vertical y de la linea de segmentos de la
izquierda en la figura 4.14, s6lo usara segmentos verticales pertenecien-
tes a dicha linea o la equivalente en otro canal de rutado vertical o la
linea superior en los canales de rutado horizontales. Esto quiere de-
cir que si en la expansién llegamos a un segmento, podemos marcarlo
para no volver a incluirlo en una expansién posterior y no formar bu-
cles, ya que como sélo existe una forma de llegar a él (a partir de un
solo segmento inicial) y ya hemos encontrado el camino més corto por el
propio funcionamiento del algoritmo, no deberemos pasar de nuevo por
él. Sin embargo, si la topologia del bloque S es distinta a la anterior,
lo cual puede ocurrir [FAU97], un segmento de una linea de segmentos

determinada puede ser alcanzado por segmentos pertenecientes a otras
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lineas, por lo que no se puede marcar el segmento tan facilmente la pri-
mera vez que se llega a él. Se necesita un proceso mucho mas complejo
que aumenta tremendamente la memoria consumida y el tiempo de eje-
cucién. En la figura 4.15 se representa este caso donde las lineas pun-
teadas representan las posibles conexiones que pueden realizarse entre
segmentos mediante interruptores programables. Puede observarse que
a partir de los dos segmentos conectados a la salida S1 puede alcanzar-
se el segmento conectado a F2. Por estas razones se ha desestimado la
adaptacién de la herramienta VPR para el uso de decodificadores en los

pines de salida.

BL

BL

BL

Figura 4.15: Otra topologia para los bloques S

4.4.2 Adaptacion de SEGA

La herramienta de rutado SEGA citada anteriormente, ofrece buenos

resultados, aunque se diferencia de la anterior en que necesita de una
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etapa previa: el rutado global, que se encarga de seleccionar los canales
de rutado por donde las distintas redes tendrdn que pasar. Tras este
proceso, SEGA trata de hallar los segmentos que van a posibilitar la co-

nexion entre los distintos pines utilizando un algoritmo desarrollado en

[BRO92¢] y [BRO92a] denominado CGE.

Basicamente, el algoritmo CGE (Coarse Graph Expansion), halla para
cada red monopunto todos los posibles caminos para la conexién de los
dos terminales, donde todos se refiere a los caminos que utilizan los ca-
nales de rutado dados por el rutador global. Una vez realizado esto,
cada red posee un conjunto de caminos posibles. A partir de estos con-
juntos se crea una lista de caminos que contiene todos los caminos de

todas las redes. Seguidamente se procede de la siguiente forma:

1. Asignar un coste (ver mas adelante) a cada camino
2. Silalista esta vacia ir al punto 10

3. Si existe alguna red esencial (ver mas adelante) seleccionar el cami-

no de esa red con menor coste
4. Sino, seleccionar de la lista el camino con menor coste
5. Marcar la red correspondiente al camino seleccionado como rutada
6. Borrar todos los caminos de dicha red salvo el seleccionado

7. Encontrar todos los caminos que pudieran tener conflictos con el ca-
mino seleccionado y borrarlos, si una red se queda sin caminos po-

sibles el circuito no se puede rutar, ir al punto 10.
8. Actualizar costes

9. Volver al punto 2
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10. Fin

El término esencial, viene a referirse a las redes cuyo conjunto de cami-
nos posibles se reduce a uno, es decir, en el paso 7 algunos caminos son
borrados como consecuencia de que estos son incompatibles con otros
que ya han sido seleccionados, por lo que puede ocurrir que alguna de
las redes se quede sin caminos o con uno sélo. Esas redes esenciales
deben rutarse de inmediato, sin importar el valor de su coste ya que no

existen otras alternativas.

Aunque el funcionamiento del algoritmo aqui presentado difiere sustan-
cialmente del que aparece en [BRO92a], un estudio detallado del cédigo
fuente de SEGA ha demostrado que el proceso referido mas arriba es
el que ha sido implementado y no el que aparece en la tesis anterior-
mente citada. Como mayor diferencia cabe destacar que en SEGA no
aparece ningtin mecanismo de podado o prunning que reduzca la lista
de caminos. El proceso de podado, descrito en la tesis de Brown, consis-
te en eliminar algunas de las soluciones encontradas para los distintos
caminos, reduciendo asi la memoria utilizada y acelerando la ejecucién
de la herramienta. Esta eliminaciéon puede basarse en algunas reglas
heuristicas como la maximizacién de la entropia de las soluciones que
no se eliminan, es decir, tratar de que los caminos guardados para una
red utilicen segmentos diferentes para asi disminuir la probabilidad de
que esa red se quede sin caminos posibles, o simplemente realizar una
eliminacién aleatoria. Tedricamente, si tras la operacion de podado no
se alcanza ninguna solucién para el rutado del circuito, se volveria a
iniciar el algoritmo relajando los pardmetros de control de ese podado,

hasta alcanzar una solucién.

Queda por definir la funcién de coste, que sera de vital importancia a
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la hora de tratar los decodificadores. La funciéon de coste utilizada en

SEGA tiene dos objetivos:

1. El camino seleccionado debe de suponer un pequeiio decremento
en la rutabilidad de las conexiones restantes, es decir, debe im-
pedir la seleccién de un camino que contenga segmentos con una

gran demanda.

2. Permite identificar una red esencial para su rutado inmediato.

El coste de un camino se calcula mediante la suma de los costes de los
segmentos que lo componen. Para determinar si un segmento tiene una
demanda elevada se podria contar cudntas veces aparece dicho segmen-
to en la lista de caminos, pero eso no representa de forma adecuada la
demanda ya que aunque el segmento aparezca muchas veces en la lista
de caminos, puede ser que existan otras muchas alternativas para el ru-
tado de una conexién. Por esta razoén el coste de un segmento se define

de la siguiente manera:

Clsi) = Z alt:s )
i J

donde s; es el segmento de la conexién i al que se le quiere calcular
el coste, j son las conexiones que poseen al segmento s en su conjunto
de caminos y que ademés no pertenecen a la misma red, y alt(s;) es el
numeros de alternativas que no usan s para la conexién j. Debido al
sumatorio, cuanto mas veces aparece s en las soluciones del resto de las
redes, mayor sera su coste, por lo que se tratara de no utilizarlo. En el
caso especial de que un segmento s6lo aparezca en el conjunto de cami-
nos de la conexién i, el coste se definird como nulo, mientras que cuando

una conexién no posea alternativas a s, su coste sera infinito. Para cada

camino del conjunto de soluciones de una conexion, se calculara su coste
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como la suma de los costes de los segmentos que contiene.

Para adaptar esta funcién de coste al caso de los decodificadores, se ha
afiadido un término a dicha funcién de coste. El coste de un camino
debe incluir el hecho de que si éste es seleccionado, todas las demés
conexiones pertenecientes a esa red deberan utilizar el mismo segmento

de salida. Para ello se ha introducido el siguiente término:

1
coine(s;)

Cp(si) =

J#

donde s; es el primer segmento (el que se conecta al pin de salida) de la
conexion i, j son todas las conexiones monopunto de la red multipunto a
la que pertenece 1, y coinc(s;) es el nimero de caminos, que la conexién
j posee, que usan el segmento s. Veamos un ejemplo para compren-
der su funcionamiento. Supongamos una red multipunto formada por
n conexiones monopunto y supongamos ademéas que queremos calcular
el coste de un camino de una de esas conexiones. Si el camino elegi-
do comienza con un segmento que no aparece en las soluciones de las
otras conexiones, el coste de ese camino deberia ser muy alto ya que si
lo seleccionamos, no existiran soluciones para las demas conexiones de
la misma red. En ese caso, como el segmento en cuestién no aparece
en ninguna conexioén: coinc(s;) = 0, por lo que el coste es infinito. Si
dicho segmento apareciera en las soluciones de las demés conexiones,
coinc(s;) > 0, cuanto mayor sea el nimero de soluciones para la cone-
xion j que utilicen el mismo segmento de partida, menor seré el coste

asignado al camino.

Por ultimo, tampoco hay que olvidar el cambio a realizar en el punto
7, donde deben eliminarse los caminos que entren en conflicto con el

camino seleccionado. En este caso se borraran los caminos que, perte-
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necientes a la misma red, aunque a distintas conexiones, no utilicen el

mismo segmento de partida.

4.4.3 Resultados

En principio, el hecho de adaptar una herramienta de rutado ya exis-
tente al problema de los decodificadores, fue una solucién adoptada pa-
ra reducir la complejidad del estudio. Partir de cero en la elaboracién de
los algoritmos de rutado parecia mucho mas complicado y tedioso que
la adaptacién de dichas herramientas. Sin embargo, debe sefialarse que
la gran cantidad de cambios introducidos junto con la comprensién del
cédigo original ha llevado, desgraciadamente a posteriori, a la conclu-
sién de que el haber adaptado la herramienta ha sido precisamente la
fuente de multiples problemas que han complicado de forma notable el

estudio en cuestién.

Para estudiar el efecto de los decodificadores en la rutabilidad, se han
utilizado 10 de los circuitos mas grandes del banco de pruebas del Cen-
tro Microelectrénico de Carolina del Norte [MCNC93] preparados por el
autor de SEGA para su uso con dicha herramienta. Como medida de
rutabilidad, se ha utilizado el niimero minimo de lineas de segmentos
necesarios por canal de rutado para conseguir rutar el circuito, lo que
a partir de ahora se denominard W,,;,. Esta W,,;, se ha buscado para
cada circuito y para las dos arquitecturas a comparar, una con decodifi-

cadores en los pines de salida y otra sin decodificadores.

En la tabla 4.1 se muestra el parametro W,,;, para cada uno de estos cir-
cuitos y para cada arquitectura. La suma de dicho pardmetro para una
arquitectura determinada servird como medida de la rutabilidad de la

arquitectura. En este caso puede observarse que la reduccién de la ru-
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tabilidad es de un 13,2%. Aunque en principio puede parecer excesivo,
debe de tenerse en cuenta que el uso de decodificadores no es un método
para incrementar la rutabilidad de una FPGA, si no para reducir area.
Por ello, el porcentaje anterior debe ser analizado conjuntamente con el
ahorro en drea del dispositivo. Como ya se vera en la seccién de con-
clusiones, atin aumentando el ndmero de lineas de segmentos por canal
para contrarrestar el decremento de la rutabilidad, el ahorro en area

sigue siendo significativo.

sin decodificadores | con decodificadores

circuito | N° BL. Winin Wonin
alu4 1522 16 18
apex2 1878 20 21
apex4 1262 19 23
bigkey 1707 9 9
des 1591 11 13
diffeq 1497 10 11
dsip 1370 9 9
seq 1750 18 23
misex3 | 1397 17 21
ex5p 1064 16 19

Tabla 4.1: Rutabilidad

4.5 Retrasos

El calculo de los retrasos producidos por las conexiones es fundamental
para estimar la velocidad maxima de funcionamiento del circuito ruta-
do. Idealmente deberia usarse un simulador de circuitos como SPICE
para obtener una buena estimacién de los retrasos. Sin embargo esto
resulta prohibitivo debido a la gran cantidad de redes que pueden exis-

tir en un circuito.

Por este motivo, algunos autores han desarrollado modelos para repre-

sentar los transistores de paso mediante resistencias lineales y capa-
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cidades [KHE93]. El modelo de un transistor de paso puede observar-
se en la figura 4.16, donde R,.s, es la resistencia que ofrece el tran-
sistor al paso de la seflal, y Cy;s representa la capacidad que ofrece el
drenador o la fuente de dicho transistor. Dicha capacidad es mayor si
el transistor conduce, ya que el canal que se crea en el interior tiene
una capacidad a puerta y a sustrato, sin embargo, como normalmente
existen muchos maés transistores cortados que conduciendo, el error que
se comete al considerar sélo la capacidad de difusién es muy pequefio
[BET99b]. En [KHE93] se utiliza el modelo de retrasos de Penfield-
Rubinstein [RUB83] para determinar una cota maxima y minima del
retraso de la red RC. Otra alternativa, el modelo de Elmore [ELM48],
es el mas utilizado para el cdlculo de retrasos en redes RC [CON96b] y

consiste en lo siguiente:

Rpaso
Control
Cdit Cdif Cdif Cdif
e L 1 L
Transistor de paso — —— — —
Activo Inactivo

Figura 4.16: Modelo RC de un transistor de paso

Tik= Y. RiCoubred;

i€camino j-k

donde T} es el retraso desde la fuente j hasta el sumidero &, ¢ es un
indice que representa a los nodos de la red, y Csypreq; €s la suma de
capacidades de la subred conectada a R;. Por ejemplo, para la red de la
figura 4.17, el retraso desde la fuente hasta el sumidero 3 seria segin

la formula anterior;

Ts=Ry - (C1+C3+C3+Cy)+ Ry-(Co+C3+Cy)+ Rs - Cs

Se ha demostrado [BOE93] [CON96a] que el modelo de Elmore ofrece
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R4
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C4
R1 R2 ——
i 2 R3 e
3
Fuente . Sumidero
¢ c2 c3

Figura 4.17: Ejemplo de red RC

una gran fidelidad, en el sentido de que si se ordenan las redes segun
el retraso calculado a partir del modelo de Elmore, existe una proba-
bilidad muy alta de que asi ocurra en la realidad. Sin embargo, dicho
modelo no predice con exactitud su valor real. Por ello, para estudiar
de forma exacta el efecto de los decodificadores en el retraso de las co-
nexiones, se ha implementado el modelo de Elmore para hallar la red
con mayor retraso. Una vez detectada, se procede a su simulacién con

SPICE para determinar con exactitud el valor de dicho retraso [BAEO1].

Los valores de los elementos del modelo RC de los transistores de pa-
so, dependen de la tecnologia utilizada. Sin pérdida de generalidad, en
la tabla 4.2, pueden observarse los valores utilizados para el célculo de
los retrasos. Los resultados obtenidos mediante la aplicacién de este
método a las soluciones de rutado obtenidas en la secciéon anterior, pue-
den verse en la tabla 4.3. De esta tabla se observa que el aumento en
los retrasos no es significativo. Tan sélo un 2,92% en media, pero con

una gran desviacion tipica.
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Transistor activo Caiy 10fF

Ryaso 1KQ

Transistor inactivo Caif 10fF
Buffer de salida Cruente | 100fF
R fuente 10052

Buffer de entrada | Csymidero | 20f F

Tabla 4.2; Valores de los elementos del modelo RC

sin decodificadores | con decodificadores
circuit | N° BL retraso (s) retraso (s)
alug 1522 1,42e-06 1,36e-06
apex2 1878 4,16e-07 4,29e-07
apex4 1262 1,30e-06 4,14e-07
bigkey | 1707 2,10e-06 2,16e-06
des 1591 1,81e-06 1,41e-06
diffeq 1497 5,30e-07 1,10e-06
dsip 1370 1,37e-06 1,53e-06
seq 1750 4,14e-07 5,37e-07
misex3 | 1397 3,73e-07 1,23e-07
ex5p 1064 2,87e-06 3,89¢e-06

Tabla 4.3: Retrasos
4.6 Conclusiones

Como era de esperar, el uso de decodificadores en los pines de salida
reduce la rutabilidad de la FPGA. M4s concretamente, la reduccién se
ha estimado en un 13%, lo cual no es necesariamente malo: el ahorro
en drea permite aumentar los recursos de rutado para mejorar la ru-
tabilidad y atdn asi mantener un ahorro considerable en drea de silicio.
Por ejemplo, supongamos una FPGA con 6 contextos, con bloques l6gicos
formados por 4 ELBs, y 28 lineas de segmentos por canal sin decodifi-
cadores. Si se utilizan decodificadores, el ahorro en area es aproxima-
damente un 20% pero la rutabilidad es menor que en la arquitectura
sin decodificadores. Para aumentar dicha rutabilidad, se puede incre-
mentar el nimero de lineas de segmentos por canal un 13% (de 28 a 32

lineas). Esto a su vez incrementa el drea del dispositivo, disminuyendo



Rutado 79

el ahorro en area a un 17%.

No obstante, de los resultados expuestos, esta claro que el uso de deco-
dificadores sélo es una técnica interesante cuando se usa para FPGAs
multicontexto de, al menos, 3 contextos, por lo menos si la razén de su
utilizacién es la del ahorro en 4rea. En cuanto al aumento de los retra-
sos, se ha visto que no es muy significativo, aunque podria mejorarse
utilizando técnicas especificas para su reduccién, como las presentadas
en [BET99a] (utilizacién de segmentos largos, insercién de bufferes en
la arquitectura de rutado,... ). Como el retraso de una red crece con el
cuadrado de los transistores por los que pasa, al usar dichas técnicas,
la diferencia en velocidad entre ambas arquitecturas podria reducirse

considerablemente.



Capitulo 5

Aplicaciones a FIPSOC

En este capitulo se presentan los aspectos mas relevantes del produc-
to comercial resultado de esta tesis: la herramienta de sintesis au-
tomatica FLIPER incluida en el entorno de desarrollo FIPSOC CAE
TOOLS. Software para el desarrollo de aplicaciones en la familia FIP-
SOC, que puede conseguirse facilmente a través de Internet en la di-
reccién http:/ /www.sidsa.com/fipsoc. Si bien las aportaciones de esta
tesis son originales del autor, el desarrollo final de la herramienta es
un trabajo realizado por el Grupo de Tecnologia Electrénica del Depar-
tamento de Ingenieria Electrénica de la Universidad de Sevilla y forma

parte del proyecto ESPRIT numero 21625.

5.1 Introduccion

Los estudios presentados en capitulos anteriores se plantean a partir
de las diferentes situaciones que han ido apareciendo a lo largo del de-
sarrollo de las herramientas de sintesis automatica para la FPGA de
FIPSOC. Para facilitar la lectura de esta tesis, el autor ha optado por
presentar los estudios por separado y sin dar una razén exacta de la mo-

tivacién de estos. Para solventar esta carencia, este capitulo pretende
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aclarar el por qué de este trabajo y c6mo cada uno de los capitulos ha
contribuido al desarrollo de la herramienta FLIPER [BAE99c], asi como

aportar una visién general de la herramienta comercial resultante.

El dispositivo FIPSOC se presenté en sus inicios como algo totalmente
original, tanto desde el punto de vista fisico o arquitectural como desde
el punto de vista de las herramientas de disefio. La incorporacién de
un microprocesador y de una parte analégica programable a la FPGA
junto con las posibles interrelaciones entre las tres partes, imponia se-
rias restricciones al disefio de la FPGA dando lugar a la aparicién de
situaciones nunca antes tratadas en la literatura relativa al disefio de
las herramientas CAD dedicadas a FPGAs. Cabe destacar, entre otras,
la limitacién de los recursos de rutado, muy por debajo de los utilizados
en FPGAs comerciales del mismo tipo, y las distintas asimetrias presen-
tes, como los diferentes tamaiios de los canales de rutado horizontales y
verticales. Como suele ocurrir en estos casos, el programador debe ate-
nerse a la arquitectura elegida, y desarrollar los algoritmos necesarios

para su programacion.

Una caracteristica importante del dispositivo es su reconfigurabilidad
dindmica y su capacidad multicontexto, que, como ya se ha dicho en el
capitulo anterior, posibilita la reprogramacién de parte o la totalidad del
dispositivo mientras éste sigue activo y permite el almacenamiento de
varias configuraciones (2 contextos) que serdn activadas mediante una

senial.

El circuito posee otras muchas caracteristicas que no seran detalladas
en esta tesis debido a que no presentan mayor interés para el trabajo

aqui expuesto. Para mayor informacién ver [SID99a] y [SID99Db].
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5.2 Interfaz grafica

La herramienta desarrollada e integrada dentro del sistema “FIPSOC
CAE tools”, presenta la interfaz mostrada en la figura 5.1. Esta permite
tanto la ejecucién paso a paso por las distintas etapas, como el modo
totalmente automatico. La seleccién de uno u otro método dependera de

la configuracién del usuario.

La interfaz presenta 4 zonas bien diferenciadas, en la zona central apa-
rece la ventana General Info que constituye la fuente principal de in-
formacién para el usuario e indica de forma somera los resultados obte-
nidos por las diferentes etapas. Dependiendo de la etapa en ejecucién,
apareceran otras ventanas que seran de ayuda para el usuario. En la zo-
na de la derecha, las barras de progreso indican al usuario el estado de
ejecucion de las distintas etapas mientras que los botones permiten un
acceso rapido a las funciones mas utilizadas. La parte superior permite
acceder mediante la barra de ments a todas las funciones del progra-
ma. Por Gltimo, la zona inferior presenta una barra de estado que ira

mostrando los mensajes mas importantes a lo largo del disefio.

Uno de los requisitos mas importantes de una herramienta de desarro-
llo es su facilidad de utilizacién. En cada etapa, el usuario es guiado
debido a que sélo podra realizar unas funciones determinadas, conve-
nientemente sefialadas debido a la activacion o desactivacion de los bo-
tones y menus, lo cual facilita el uso de la herramienta para usuarios
inexpertos. También permite al usuario avanzado el acceso a funciones
de bajo nivel como es el cambio de parametros de los algoritmos median-

te el menu correspondiente.
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5.3 Empaquetado

La primera etapa de la herramienta consistird en empaquetar los ele-
mentos de entrada como LUTSs y Flip-Flops en bloques légicos. Como ya
se ha dicho anteriormente, los bloques légicos de la FPGA de FIPSOC
estan formados por 4 LUTs de 4 entradas, 4 Flip-Flops y un bloque de
rutado interno que permite la interconexién entre parte combinacional
y parte secuencial. Este ultimo bloque, de una gran versatilidad, admi-
te multiples configuraciones posibilitando una gran conectividad. Como
caracteristica adicional, cabe destacar el hecho de que las LUTs com-

parten entradas, como ya se describié en el capitulo 2.

El algoritmo empleado para el empaquetado varia muy poco del presen-
tado en el capitulo 2. El resultado de aplicar el algoritmo a un circuito
puede verse en la figura 5.1, donde aparecen algunos parametros del
circuito de entrada (nimero de redes, nimero de LUTSs, etc... ) asi co-
mo de la solucién hallada (nimero de bloques légicos, ocupacién de los

distintos elementos, etc... ).

5.4 Colocacion

Una vez terminado el empaquetado, la etapa de colocacién distribuira
los bloques légicos dentro de la FPGA. En la figura 5.2 puede verse el
resultado final de dicha etapa para un circuito. En esta figura puede
observarse el caricter rectangular de la FPGA asi como la existencia
en la parte inferior derecha de unos puntos especiales, los puertos, que
permiten la conexién de la FPGA con el microprocesador o con la parte

analdgica.
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Figura 5.1: Interfaz general
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La barra de botones que aparece en la zona superior de la ventana,
permite al usuario mover los bloques légicos o0 PADs manualmente, o
bloquear la posicién de algtun bloque légico o PAD para la ejecucién pos-
terior del algoritmo de colocacién sin que éste los mueva a otra posicién,
algo muy importante para los PADs si se esta desarrollando pruebas
para un dispositivo y la placa de circuito impreso ya esta realizada.
También aparece toda una serie de funciones adicionales que ayudan
al usuario en el disefio del dispositivo, permitiéndole incluso la utiliza-

cion de la reconfigurabilidad parcial del dispositivo.

Visualizar el circuito ya colocado, o cambiar manualmente la propiedad
de algin elemento es tan sélo una opcién, y no es necesario para el de-
sarrollo completo, por lo que es decisién del usuario acceder o no a esas
funciones, facilitando asi el uso de la herramienta para usuarios inex-

pertos.

Ademis de incluir una versién adaptada a FIPSOC del algoritmo de co-
locacién VGC descrito en el capitulo 3, se ha optado por integrar dos
algoritmos m4s: de retrasos y de congestién, basados en trabajos ya
publicados. De esta manera, se ofrecen varias posibilidades al usuario

avanzado en el caso de encontrarse con un circuito dificil de rutar.

5.5 Rutado

Tras el proceso de colocacidn, la etapa de rutado seleccionara segmen-
tos e interruptores programables para realizar las conexiones entre los
bloques légicos. Tal como se describié en el capitulo 4, se ha dividido el
proceso de rutado en dos etapas: rutado global y detallado. La prime-

ra se encarga de seleccionar para cada conexién los canales de rutado
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por donde pasaran las redes. Para su programacién se ha realizado una
adaptacion del algoritmo presentado en [BAE97] para la minimizacién

de la congestion de los canales de rutado.

La segunda etapa, el rutado detallado, utiliza el algoritmo descrito en
el capitulo 4 aunque con algunas modificaciones. El problema princi-
pal al dividir el proceso de rutado en dos etapas, es el de modelar co-
rrectamente los recursos de rutado en la etapa de rutado global. En
realidad, el inico cometido del rutado global es el de restringir el espa-
cio de busqueda de posibles soluciones para facilitar la tarea a la etapa
siguiente. La FPGA de FIPSOC es tan asimétrica, que para asegurar
un buen funcionamiento de la etapa de rutado global, el modelo de los
recursos de rutado debe ser muy completo (mayor complejidad y por lo
tanto mayor tiempo de ejecucién), con lo que el problema de rutado glo-
bal se convierte casi en el del rutado detallado. Las tnicas soluciones

encontradas son 3:

1. Utilizar un modelo complejo de la arquitectura de rutado de la
FPGA para el correcto funcionamiento del algoritmo de rutado glo-

bal.

2. Utilizar un modelo simplificado pero permitir que el rutado de-
tallado pueda explorar el espacio de soluciones completo cuando

exista alguna conexién que no se pueda rutar.
3. Realizar el proceso de rutado en una sola etapa.

Como ya se dijo en el capitulo anterior, no se ha podido encontrar un al-
goritmo capaz de resolver el rutado en una sola etapa, por lo que la ter-
cera posibilidad quedaba descartada. La primera implica un alto tiempo
de ejecucion que ademas es independiente de la complejidad del circuito

a rutar, algo muy negativo desde el punto de vista del usuario final. La
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segunda opcién disminuye el tiempo de ejecucién reduciendo la comple-
jidad del modelo de la arquitectura de rutado. Consecuencia de esto, es
una mala estimacion de la congestién en los canales de rutado por lo
que el proceso de rutado global no restringe adecuadamente el espacio
de soluciones y el rutado detallado no consigue rutar el circuito si no se
le permite explorar un espacio de bisqueda méas amplio para las cone-

xiones dificiles.

Est4 claro que la mejor de las dos en cuanto a tiempo de ejecucién es la
segunda aunque la complejidad en cuanto a programacion se refiere es
muy superior. Experimentos previos demostraron que en los casos en
los que no se encontraba una solucién al problema de rutado, més del
90% de las conexiones podian ser rutadas a partir de la solucién gene-
rada por el rutado global. De alguna forma, sélo habia que buscar una
solucién para el 10% restante, es decir, s6lo habia que aumentar el es-

pacio de bisqueda para un 10% de las conexiones.

La solucién adoptada en FLIPER es la siguiente: la etapa de rutado
global trata de restringir el espacio de bisqueda mediante un modelo
simplificado y genera una primera aproximacién que sera utilizada por
el proceso de rutado detallado. En principio, el algoritmo utilizado no
difiere del presentado en el capitulo 4 y si se alcanza una solucién el
proceso termina aqui. Sin embargo, si no se consiguen rutar algunas
conexiones, se emplea el “algoritmo del laberinto” utilizado en VPR pa-
ra encontrar una solucién a estas conexiones aumentando el espacio de
busqueda y sin modificar el rutado de otras redes. Como ya se vio en el
capitulo anterior, el algoritmo utilizado en VPR es muy inestable cuando
se usan decodificadores a la salida de los bloques légicos, sin embargo,

tras multiples pruebas se comprobé que esa inestabilidad desaparece si
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el nimero de conexiones a rutar es pequefio y, sobre todo, si el espacio
de busqueda se reduce como consecuencia de que algunas conexiones ya
estdn rutadas. Por este mismo motivo, el aumento del tiempo de ejecu-
cién no es muy elevado, y ademas sélo se produce cuando la dificultad

del circuito asi lo requiere.

Por 1ltimo, en cuanto a la interfaz grafica se refiere, en la figura 5.3
puede verse la estimacién de la congestion de los canales de rutado rea-
lizada por la etapa de rutado global, mientras que en las figuras 5.4 y
5.5 puede verse el resultado final de la etapa de rutado detallado. Como
ayuda para usuarios de alto nivel, el programa ofrece ciertas posibilida-
des de anélisis, como la bisqueda de sefiales y su posterior visualizacién
en pantalla; asi como la posibilidad de ver la configuracién interna de

los bloques légicos y transistores de paso.
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Figura 5.3: Estimacién de la congestién en los canales de rutado
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Figura 5.4: Resultado de la etapa de rutado detallado
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Capitulo 6

Conclusiones

A lo largo de los capitulos anteriores, han sido presentados una gran
variedad de aportaciones y estudios, sobre los dispositivos légicos pro-
gramables. A grandes rasgos, dichas aportaciones pueden ser divididas

en dos grupos:

1. Algoritmicas: relacionadas con las herramientas de programacion

del dispositivo.

2. Arquitecturales: relacionadas con el disefio fisico del dispositivo.

En el primer grupo, cabe destacar, el desarrollo de un nuevo algoritmo
de colocacién, y una nueva herramienta de rutado especificamente di-
sefiada para arquitecturas con decodificadores en los pines de salida de
los bloques légicos. En el segundo, tienen especial relevancia el estudio
realizado sobre la comparticién de los pines de entrada de los bloques
l6gicos, asi como el estudio del uso de decodificadores, para conectar los

pines de salida de los bloques 1égicos, con los canales de rutado.

La clara interrelacién entre estos dos grupos, hace imposible el trata-
miento individual de cada estudio. Por este motivo, a continuaciéon se

procederi a resumir las conclusiones mas relevantes de cada capitulo.
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En el capitulo 2, se ha mostrado que, al compartir algunos pines de en-
trada, entre LUTs de un mismo bloque légico, puede incrementarse la
rutabilidad de los circuitos, sin por ello disminuir la eficiencia en area
del dispositivo. Concretamente, se ha observado que si las LUTs de un
bloque légico comparten 1 pin, el nimero de conexiones a rutar se re-
duce en un 13%, todo ello sin aumentar el drea ocupada por el circuito.
Se sabe ademads, que este resultado es una cota inferior por dos motivos.
El primero, por la no utilizacién de los modos MACRO, los cuales redu-
cen considerablemente las conexiones y facilitan el empaquetamiento.
El segundo, si las conexiones se reducen en un 13%, se incrementa la
rutabilidad, por lo que no son necesarios tantos recursos de rutado, es
decir, pueden reducirse, disminuyendo el 4rea de silicio. Este resultado
es facilmente generalizable a cualquier arquitectura con bloques légicos

complejos, como la VIRTEX de Xilinx [XIL99].

En el capitulo 3, se ha presentado un nuevo algoritmo de colocacién que
mejora considerablemente los resultados obtenidos por el, hasta hoy,
mejor programa de colocacion: VPR [BET97a]. En particular, esta me-
jora se produce para FPGAs con arquitecturas formadas por segmentos
con longitud mayor que la unidad, es decir, arquitecturas més cercanas
a las de las FPGAs comerciales. Los resultados demuestran una mejora
de un 17%, para estas arquitecturas. El algoritmo presentado permite,
ademads, la definicién de cualquier tipo de asimetria, problema comin

de los SOCs.

En el capitulo 4, han sido analizados los efectos producidos por el uso de
decodificadores en los pines de salida de los bloques légicos. En los pines

de entrada, practicamente todas las FPGAs comerciales usan decodifi-
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cadores, debido al ahorro en memoria de configuracién. Las entradas
de los bloques légicos, suelen conectarse a una tinica salida, por lo que
en este caso, el uso de decodificadores no plantea problema alguno en el
disefio de la herramienta automatica de rutado. Sin embargo, no ocurre
asi en los pines de salida. Estos si pueden estar conectados a varias en-
tradas. Por este motivo, al usar decodificadores en los pines de salida,
se limita a uno el nimero de segmentos a los cuales puede conectarse el
pin al mismo tiempo, lo que plantea serios problemas a la algoritmica
asociada al programa de rutado. Dicho problema ha sido resuelto efi-
cazmente, sin aumentar el tiempo de ejecuciéon. Se ha desarrollado una
herramienta capaz de rutar circuitos en una arquitectura con decodi-
ficadores en los pines de salida. Ademds, se han estudiado los efectos
producidos por estos en el area de silicio y en los retrasos de las cone-
xiones. Los resultados obtenidos, demuestran que, la aplicacién de esta
técnica, puede reducir el drea de silicio ocupada por el dispositivo, sin
disminuir la rutabilidad ni aumentar los retrasos de las conexiones. En
particular, para una FPGA de 6 contextos, el drea puede reducirse en

un 17%.

Por ultimo, en el capitulo 5, se ha presentado FLIPER, la herramienta
comercial utilizada en el proceso de programacién de la FPGA de FIP-

SOC, resultado de la aplicacién del trabajo realizado en esta tesis.
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