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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo descrever uma contribuicdo para a etapa de sintese fisica de dispositivos
programéveis do tipo FPGAS, especificamente a etapa de roteamento. Apresenta-se 0s principais parametros que
devem ser modelados na arquitetura dos FPGASs para os algoritmos de roteamento. S80 apresentadas duas
versdes de roteamento: com e sem restricdo nas matrizes de chaves. Para a versdo sem restrigdes na matriz de
chaves apresenta-se os algoritmos implementados (propagacéo e retro-propagacéo) e os resultados obtidos em
termos de largura minima de canal. A versdo que modela restricdes encontra-se em desenvolvimento,
apresentando-se aqui resultados parciais. Ambos a goritmos, assim como os algoritmos académicos e comerciais,
tem por base o algoritmo de propagacéo de frente de onda, denominado Maze. Nossas principais contribui¢cdes
sdo: (i) conexdo de redes multi-ponto, utilizando um procedimento denominado de “propagacéo de aresta’, o
qual conecta os vérios pontos de uma rede com o caminho minimo; e (ii) método de propagagdo para matriz de
chaves com restricoes.

Abstract

This paper presents a routing algorithm for FPGASs programmable devices. We start by showing the architectural
parameters internal to the FPGA which should be modeled for the routing al gorithm. We present two versions of
our routing algorithm: one without switch matrix modeling and another with. For the version without switch
matrix modeling we show the implemented algorithms (propagation and back-propagation) and the results in
terms of minimum width of routing channel. The version with restrictions is currently under development. We
show partial results for thislast version, using as benchmark a small circuit where rip-up and re-route is required.
Both agorithms, as well as other academic and commercial tools, use the well-known Maze agorithm, which is
based on wave-propagation from source to target(s) node(s). Our main contributions are: (i) multi-point net
connection, using an algorithm called “edge propagation”, which connects all nodes in a net using minimum
routing resources; and (ii) a method to route under switch matrix restrictions.
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1. Introducéao

O elevado numero de portas l6gicas equivalentes em um dispositivo programével
torna o processo de concepcdo manual impossivel. Por exemplo, a familia XC4000XV pode
conter até 250000 portas l6gicas. As ferramentas de CAD estdo em crescente evolugdo para
acompanhar o aumento da complexidade dos circuitos e as restri¢oes cada vez mais estritas de
projeto (baixo consumo e alta fregiéncia de funcionamento). O processo de concepcdo
envolve 2 etapas. sintese logica e sintese fisica. O presente trabalho tem por objetivo
contribuir na etapa de sintese fisica, especificamente a etapa de roteamento, pois € nesta etapa
onde deve-se controlar os elementos parasitas, afim de ndo comprometer o desempenho
el étrico especificado em etapas mais abstratas de concepcéo.

O termo roteamento refere-se a implementacdo das rotas que 0s sinais irdo percorrer,
afim de realizar as conexdes entre os diferentes equipotenciais no circuito. Em um circuito
integrado pré-fabricado a definicdo das rotas é feita por programacéo de chaves ou de
fusivels, de maneira permanente ou tempordria. A programagdo temporaria é a que tem tido
maior sucesso comercialmente pela sua facilidade de reprogramacdo, favorecendo o
desenvolvimento de arquiteturas reconfiguréavels. Exemplos de FPGAs que utilizam essa
tecnologia sdo XILINX 4000 [X1L98] e ALTERA FLEX 10k [ALT98]. Na familia Xilinx, a
arquitetura do FPGA é constituida por uma matriz simétrica de blocos 16gicos programéveis
pelo usuario, conectados por um conjunto de recursos de roteamento: linhas de diferentes
tamanhos (linhas de propdsito gera, linhas de tamanho duplo, linhas longas, linhas globais e
linhas quédruplas) e matriz de chaves (“ switch boxs’) [THA94]. A matriz de chaves consiste
de chaves de interconexdo, cada uma possuindo 6 pontos de interconexdo programaveis. Essa
matriz de chaves conecta as linhas de propdsito geral e de tamanho duplo entre si.

Diferentemente das algoritmos de roteamento para circuitos tipo standard-cells ou
gate-arrays (ASICs), o roteamento para FPGASs ndo permite a implementacéo dos agoritmos
de roteamento baseados em cana de roteamento. A diferenca basica estd nas conexdes
verticais: em ASICs as conexfes sdo realizadas por células de passagem (feedthroughs) em
qualquer posicdo horizontal, nos FPGAs h& uma distribuicdo uniforme de chaves de
interconexao, em posicoes fixas.

Os roteadores, tanto académicos quanto comerciais, tém utilizado como base o
algoritmo Maze. Este algoritmo é utilizado para encontrar 0 menor caminho entre a origem e
0o(s) destino(s) de uma rede, em uma matriz. O processo de consiste em, a partir da origem
propagar frentes de onda até que o destino sgja encontrado. As frentes de onda séo
identificadas por niveis. A origem € o nivel zero, a proxima frente de onda tem origem na
anterior e recebe o nivel anterior mais um, e assim sucessivamente até o destino. Quando o
destino € atingido pela frente de onda inicia-se o0 processo de retro-propagagdo. O caminho
encontrado na primeira fase é realizado de forma inversa, do destino para a origem, para que
sgjatracado o caminho entre os dois pontos. Este tipo de procedimento € seqliencial, roteando
rede apés rede. Quando uma determinada conexdo ndo pode ser realizada, devido a bloqueios
causados por outras redes, esta rede € colocada no inicio da lista de redes e o processo de
roteamento é re-inicializado.

A secdo 3 deste artigo apresenta a comparagcdo entre roteadores académicos,
objetivando mostrar as caracteristicas principais destas ferramentas. A secdo 4 apresenta
nosso roteador. S&0 apresentadas duas implementacOes. sem restricbes de chaves de
interconexdo entre 0s canais e outra versdo com restricbes. Nesta secdo € mostrada a
modelizacdo do FPGA e os algoritmos desenvolvidos. A secdo 5 apresenta nossos resultados
preliminares, e finalmente nossas conclusdes e trabal hos futuros.



2. Roteadores Académicos

A Tabela 1 apresenta a comparacao entre varios softwares de roteamento. Em alguns
casos ha uma ferramenta para roteamento global e outra para o roteamento detalhado. Esta
comparacao € realizada através de circuitos de teste (“ Benchmarks’ ) e o paréametro utilizado €
0 numero maximo de trilhas por canal de roteamento. Apdés a tabela seréo ressaltadas algumas
caracteristicas importantes destas ferramentas.

Global LocusRoute [ROS90] GBP OGC IKMB VPR TRACER VPR
Detalhado CGE SEGA SEGA
Referéncia | [BRO92] | [LEM93] | [WU94] | [WU95] | [ALE95] | [LEM97] | [LEE95] | [BET974]
9symml 9 9 9 9 8 7 7 6
Alu2 12 10 11 9 9 8 9 8
Alud 15 13 14 12 11 10 11 9
Apex7 13 13 11 10 10 10 8 8
Example2 18 17 13 12 11 10 10 9
K2 19 16 17 16 15 14 14 12
Terml 10 9 10 9 8 8 7 7
Too_large 13 11 12 11 10 10 9 8
Vda 14 14 13 11 12 12 11 10
Tota 123 112 110 99 94 89 85 77

Tabela 1 - Tabela comparativa de desempenho [BET973a]

Os softwares LocusRoute e VPR exploram a equivaléncia de pinos dos blocos
|6gicos. 1sso significa que se em uma funcéo booleana as entradas estiverem no mesmo nivel
l6gico, é possivel escolher em qual lado do bloco I6gico o sinal sera conectado. Segundo
[BET96], caso ndo sgja implementada esta caracteristica € necessario 8% a mais de &rea de
roteamento.

Os softwares LocusRoute, SEGA e VPR utilizam segmentos de tamanho variave,
com o objetivo de reduzir o nimero de chaves nas conexdes, e asssm melhorar o desempenho
elétrico do circuito.

Os softwares LocusRoute, CGE, IKMB, Tracer, e VPR implementam Rip-up e Re-
routing. Quando uma conexdo ndo pode ser fisicamente realizada, o agoritmo retira as
conexdes que bloqueiam determinada rede (“ rip-up” ), reordena a lista de redes, relancando o
roteador sobre estas redes (removidas e ndo roteadas), processo denominado “ re-route’ .

A flexibilidade de roteamento em um FPGA é definido por dois parametros. f; e fs. O
pardmetro fs define a flexibilidade da matriz de chaves, indicando o nimero total de conexdes
oferecidas a cada segmento de fio conectado a mesma. Se o objetivo é reduzir a area de
roteamento deve-se ter um fator fs elevado, para possibilitar um maior nimero de conexdes
entre os canais de roteamento. Como a complexidade das matrizes de chaves € proporcional
a0 numero de possibilidades de saidas para cada entrada, normamente este parametro é
limitado entre 3 e 6. O parametro f. indica a flexibilidade do bloco 16gico, representando o
numero total detrilhas, as quais um pino do bloco 16gico pode se conectar.

2.1 VPR

O VPR (“Versatile Place and Route”) é uma ferramenta de posi cionamento, roteamento
global e roteamento detalhado para FPGASs. Utiliza-se para posicionamento uma algoritmo
“Smulated Annealing” [KIR83], cuja funcéo custo leva em consideracéo a dificuldade de
conexdo em regides com diferentes larguras de canal. O roteamento é realizado através de
uma variagdo do algoritmo PathFinder [EBE95]. E utilizado um algoritmo Maze para rotear



cada rede. Se uma rede ficar bloqueada, entdo € realizado “rip-up” e “re-route’ até que a
conexdo blogueada seja roteada (nimero de iteractes definida pelo usuario).

Este programa modela os seguintes pardmetros da arquitetura do FPGA: o nimero de
entradas e saidas do bloco 16gico; em que lados do bloco 16gico podem ser acessadas as
entradas e as saidas; a equivaléncia légica entre os pinos de entrada e saida; o nUmero de
“PADS’ de E/S colocados em uma coluna ou uma linha do FPGA; a largura relativa dos
canais de roteamento horizontais e verticals, a arquitetura da matriz de chaves, ou sga, quais
as conexdes que sdo permitidas (Fs); o nimero de trilhas que cada pino de entrada do bloco
|6gico pode se conectar (F;); o valor de F; para as saidas dos blocos |6gicos; o valor de F. para
0s“PADS’ deE/S.

O circuito pode ser descrito em todos os formato aceitos pelo SIS [SEN92], utilizado para
fazer a otimizagdo légica. O passo seguinte € 0 mapeamento tecnoldgico, realizado pelo
software FlowMap [CON94]. O arquivo gerado pela etapa de mapeamento tecnolégico é
convertido para um formato netlist pelo software VPACK [BET97b]. O arquivo gerado por
esta ferramenta é utilizado como entrada para o roteador VPR.

3. Implementacgéo

O FPGA foi modelado com um grafo (Figura 1), onde os nodos séo as matrizes de
chaves e as arestas os canais de roteamento. Toda a implementacdo da estrutura de dados foi
feita com o auxilio da biblioteca de estruturas LEDA (“ Library of Efficient Data types and
Algorithms’) [MEH89]. Os nodos ndo possuem nenhum tipo informagdo. As arestas contém
todas as informacfes sobre o0 roteamento e informagdes utilizadas para que a frente de onda
sgja propagada através das arestas.
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Figura 1 - FPGA modelado como um grafo

As arestas tém na sua estrutura a lista tracks, com dimensdo definida no arquivo de
tecnologia, que corresponde ao nimero de trilhas disponivel em cada canal. Esta estrutura
contém as redes utilizadas no canal. Quando a lista tracks estd com todas trilhas ocupadas, o
canal é dito congestionado. Dentre as informacfes armazenadas na aresta, ha duas varidveis
gue indicam sua posi¢ao no FPGA. Por exemplo, o canal indicado na figura acima contera os
valores 1001 e 1002, respectivamente. Este canal, 1001-1002, é interpretado como o cana na
linha 1, entre as colunas 1 e 2. Se 0 bloco 1001 tem um pino na borda leste, a rede conectada a
este pino serd aocada a aresta 1001-1002; se este mesmo bloco tem um pino na borda sul, a
rede sera alocada a aresta 1001-2001.

A entrada do roteador compreende dois arquivos: a descricdo da arquitetura alvo
(configuragéo) e o arquivo com o circuito (dados). O arquivo de configuragcdo que serve para



modelar o FPGA permite parametrizar a quantidade de linhas e de colunas de blocos |6gicos,
0 numero de trilhas por canal, o nimero repeticdes do roteamento caso o circuito ndo sgja
totalmente roteado e a descricdo do bloco |6gico (em qual borda os sinais serdo conectados).
O arquivo que contém o circuito a ser roteado é descrito no formato .Ica (formato proprietario
da Xilinx — ver figura Figura 9), sendo a Unica informagdo necesséria a lista de redes. Este
arquivo é gerado apés mapeamento e posicionamento, ndo possuindo as informacdes de
roteamento. As redes sdo colocadas em uma lista de strings e ordenadas de forma decrescente
a partir da rede de maior fan-out. Isto é feito com o objetivo de rotear as redes que conectam
um maior nimero de blocos I6gicos antes das demais, pois no inicio do roteamento ndo ha
obstécul os.

3.1 Implementacdo sem modelagem das matrizes de chaves

O software em sua primeira versado ndo considera as restri¢oes existentes nas matrizes
de chaves, ou sgja, Fs=« (Figura 2a). Em decorréncia disso, a rede entrando pela trilha 1 na
matriz de chaves, no lado oeste, poderd sair da matriz de chaves em qualquer outra trilha nos
demais lados. Esta configuracdo néo corresponde a realidade dos FPGAs comerciais atuais.
Na secéo seguinte sera apresentado o a goritmo com restri¢cdo no parametro Fs(Figura 2b).

[
darede aA | darede | |
(8) Fs = 7 - (b)Fs=3 —+

1 |

Figura 2 —Matriz de chaves com Fs=c e F=3

O software inicia com aleitura dos arquivos de configuracéo e de dados (.Ica), ordena
as redes e inicializa o grafo que modela 0 FPGA. Ap0s essas tarefas estarem concluidas, tem
inicio o algoritmo de roteamento, apresentado pelo pseudo-codigo da Figura 3.

Caminha no grafo()

enquanto lista de redes ndo vazia
procura a posigdo da origem da rede;
adiciona os pontos de destino da rede; & lista de destinos

/* Roteamento da origem ao destino mais préximo */
destinoy = Caminho Minimo (origem, lista de destinos)

se existe caminho
Retro-propagagdo (origem, destinoy)
sendo
{ adiciona a rede; & lista de redes ndo roteadas
reinicia o processo com a préxima rede

}

retira o destinox da lista de destinos

/* Roteamento dos demais pontos da rede, através da propagag¢do de aresta */
enquanto lista de destinos ndo vazia

destinoy = Caminho Minimo Modificado (lista de destinos)
se existe caminho
Retro-propagagdo Modificada (destinoy)
sendo
{ adiciona a rede a lista de redes ni3o roteadas
reinicia o processo com a prdxima rede

}

retira destinoyx da lista de destinos

Figura 3 — Func¢do de caminhamento no grafo



O agoritmo apresentado realiza a conex&o rede a rede, e insere as redes ndo roteadas
em uma lista. Para arealizagdo do “rip-up” e “re-route’ deve-se reordenar as redes e relancar
0 roteamento, tantas vezes quantas foram especificadas no arquivo de configuracéo.

E importante ressaltar que ao contrério do algoritmo MAZE, que propaga & partir de
um ponto, nosso algoritmo propaga a partir da aresta. A Figura 4 apresenta a propagacao de
aresta em uma rede com mais de 2 pontos. Inicialmente € realizada a propagacéo da origem
até o destino mais préximo. Apés, na fase de retro-propagacéo, € realizada a conexéo entre
estas 2 arestas. Uma vez efetuada esta conexdo, a origem para o segundo (e demais) destinos
passa a ser as arestas da conexdo parcial ja efetuada. Esta € uma importante contribuicdo do
nosso trabalho, pois garante a conexa@o de redes multi-ponto com o caminho minimo (néo
garante-se 0 caminho 6timo).

I I Ides!mo defstino

- b - b degtin dest

n

(a) grafo querepresenta  (b) conexdo entre a (c) propagagéo para o (d) roteamento final para
o0 FPGA. Origem e origemeo destino mais  préximo destino apartir  0s4 pontos da rede
destinos so arestas préximo daaresta

Figura 4 — Roteador Maze com “ propagacdo de aresta”

As Figura 5 e Figura 6 os algoritmos para encontrar o caminho minimo entre uma
origem ou rede parcialmente roteada a um destino. A rotina “caminho minimo” busca o
destino a partir da aresta origem. A retro-propagacdo marcard as arestas entre a origem e o
destino mais préximo, fazendo routing=1. A rotina “caminho minimo modificado” busca o
proximo destino a partir de todas as arestas marcadas com routing=1.

Caminho Minimo (Origem, lista de destinos)
{ /* Origem: é uma aresta e Destino: lista de arestas */

Glorigem] .counter=0
Glorigem] .visited=1

se origem € {lista de destinos}
retorna origem /* encontrou caminho quando hd pinos que compartilham mesmo canal */

para todas as arestas (e,G) adjacentes a origem
se e ndo foi visitada && existem trilhas vagas em e
{ Gle] .counter = G[origem].counter + 1
Gle] .visited = 1
adiciona e & lista de arestas
se e € {lista de destinos}
retorna e /* encontrou caminho */
}

enquanto (lista de arestas ndo vazia)
{ retira k da lista de arestas /* k torna-se aresta corrente */
para todas as arestas (e,G) adjacentes a k
se e ndo foil visitada && existem trilhas vagas em e
{ G[e] .counter = G[k].counter + 1
Gle] .visited = 1
adiciona e a lista de arestas

se e € {lista de destinos}
retorna e /* encontrou caminho */

} /* e, kindicamaresta, G indica grafo */
Figura 5 — Algoritmo da fungéo Caminho Minimo




Caminho Minimo Modificada (lista de destinos)

{
para todas as arestas (e,G)
se gle] .routing = 1 /* busca as arestas em roteamento */

0
1

Gle] .counter =
Gle] .visited =
se e € {lista de destinos}

retorna e /* encontrou caminho */

para todas as arestas k adjacentes a e
se k ndo foi visitada && existem trilhas vagas em k
{ G[k] .counter = G[e] .counter + 1
G[k] .visited = 1
adiciona k a lista de arestas
se k € {lista de destinos}
retorna e /* encontrou caminho */
}

enquanto (lista de arestas ndo vazia)
{ retira k da lista de arestas /* k aresta corrente */
para todas as arestas e adjacentes a k
se e ndo foi visitada && existem trilhas vaga em e
{ G[e] .counter = G[k] .counter + 1
Gle] .visited = 1
Adiciona e a lista de arestas
se e € {lista de destinos}
retorna e /* encontrou caminho */

}

} /* e, kindicam aresta, G indica grafo */
Figura 6 - Algoritmo da fungdo Caminho Minimo Modificado

A Ultima fase do roteamento € a retro-propagacao. A retro-propagacao € a propagacao
do(s) destino(s) para a origem, garantindo que 0 menor caminho (distancia) entre dois pontos
sgja redlizado, desde que este caminho tenha sido encontrado. As Figura 7 e Figura 8,
apresentam o pseudo-codigo das duas funcdes de retro-propagacao: entre origem e destino (2
pontos) e entre as aresta e o0 destino (multi-ponto). A funcédo “retro-propagacao” tem como
ponto de partida o destino, e recursivamente busca arestas de nivel anterior, até que sga
alcancada a origem. A funcéo “retro-propagacdo modificada” também parte do destino, porém
busca recursivamente arestas de nivel anterior, até encontrar uma aresta pertencente a conexao
ja parcialmente efetuada.

Retro-propagagdo (origem, destino, flag, nome da rede) /* flag tem valor 0 na 1 iteragdo */

se ndo flag
{ Gldestino] .used_tracks++
G[destino] .routing = 1
G[destino] .1lista de redes = nome da rede
flag ++

}

se (origem = destino)
retorna 0 /** CHEGOU **/

para todas as arestas e adjacentes ao destino
se Gle] .counter = (G[destino] .counter-1) && existem trilhas vagas && Gle] .visited = 1

{
Gle] .used_tracks++
G[e] .routing = 1
Gle] .1lista de redes = nome da rede
Retro-propagagdo (origem, e, 1, nome da rede)
}

} /* e indicaaresta, G indicagrafo */
Figura 7 — Algoritmo da funcéo Retro-propagacéo




Retro-propagagdo Modificada (destino, flag, nome da rede)
{
se ndo flag
{ G[destino] .used_tracks++
G[destino] .routing = 1
G[destino] .lista de redes = nome da rede
flag ++

}

para todas as arestas e adjacentes a destino
se Gle] .counter = (gl[destino].counter-1) && existem trilhas vagas && Gle] .visited = 1
{
Gle] .used_tracks++
Gle] .1lista de redes = nome da rede
se Gle] .routing
retorna 0
sendo

Gle] .routing = 1
Retro-propagagdo Modificada (e, 1, nome da rede)
}
} /* e indicaaresta, Gindica grafo */

Figura 8 — Algoritmo da funcéo Retro-propagacéo Modificada.

3.2 Versao com modelagem das matrizes de chaves

Nesta versdo do software PMaze foram inseridas restri¢des nas matrizes de chaves e o
método de propagacdo teve de ser alterado. A restricdo imposta a matriz de chaves é que uma
rede ao longo de todo o seu caminho deverd ocupar sempre a mesmo trilha. Se uma rede
entrar pelo lado oeste da matriz de chaves no canal, sO podera sair pela mesma trilha no outros
3 lados (sul, norte e leste). Para que isso aconteca o parametro Fs deve ser igual a 3. Este € 0
valor que estamos usando neste trabal ho.

Na propagagdo, ao invés de utilizar apenas uma trilha no nivel seguinte, utiliza-se
todas as trilhas disponiveis. Para isto ha dois vetores. propag (propagacéo) e vagas (trilhas
vagas). A origem da rede sendo roteada preenche o vetor propag com todas as posicoes
disponiveis. No nivel seguinte (1) serafeita uma operacéo l6gica e (and) entre o propag(0) e o
vagas(1), preenchendo-se assim o vetor propag(l). Este procedimento € feito até ser
encontrado o destino. Cabe salientar que esse algoritmo € para redes com apenas 2 pontos, 0
algoritmo para redes com mais de 2 pontos, estd em desenvolvimento.

Na retro-propagacdo o destino podera conter mais de uma opgdo para alocacdo de
trilha. Optou-se por escolher a primeira trilha livre no vetor propag(n) e redizar a retro-
propagacao como no modelo sem restricdes de chaves.

4. Resultados

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos com a primeira versdo do nosso roteador
(Pmaze) nos mesmo benchmarks utilizados pelos softwares VPR e SEGA (Fs=3). Cabe
salientar que o PMaze ndo estava utilizando a modelagem de chaves (Fs=«). Os circuitos
apex2 e bigkey, foram roteados com um namero de trilhas por cana menor que o utilizado
pelo VPR. Os resultados desta tabela foram obtidos através da execucdo do programa PMaze
em uma estacdo Sun Ultra-Sparc. O maior circuito, clma, contendo 8445 redes foi roteado em
um FPGA com as dimensdes de 92x92 blocos | 6gi cos.



Nome do Arquivo | N°Trilhas | Ltotal” | CPU (hh:mm,ss) | R&R"™ | Dimensdo | %RRut.” | N°de Redes
Alud 10 18056 0:22:25,26 3 40x40 55,05% 1536
Apex2 10 26068 0:54:54,19 9 44x44 65,83% 1916
Apex4 12 18285 0:6:31,98 2 36x36 57,20% 1271
Bigkey 6 16059 5:0:54,90 19 54x54 45,06% 1936
Clma 12 111129 19:57:43,91 7 92x92 54,12% 8445
Des 7 20803 2:45:53,71 23 63x63 36,85% 1847
Diffeq 8 13783 0:13:23,87 3 39x39 55,22% 1562
Dsip 7 13587 2:11:23,32 5 54x54 32,68% 1599
Elliptic 10 39721 4:15:63,54 4 61x61 52,51% 3735
Ex1010 10 60978 4:41:24,75 7 68x68 64,98% 4608
Ex5p 12 16112 0:11:10,65 4 33x33 59,83% 1072
frisc 11 47618 4:18:42,20 9 60x60 59,14% 3576
misex3 10 18369 0:16:35,75 4 38x38 61,97% 1411
pdc 16 81562 1:58:9,97 3 68x68 54,32% 4591
s298 7 18401 2:48:10,62 9 44x44 66,38% 1935
s38417 8 56802 5:33:26,47 5 81x81 53,45% 6435
s38584.1 9 54471 16:23:21,41 3 81x81 45,56% 6485
seq 11 23970 0:16:4,57 3 42x42 60,33% 1791
spla 13 55045 1:1:36,15 3 61x61 55,98% 3706
tseng 6 9158 0:19:4,8 7 33x33 68,02% 1099
Total 195 73:36:46,43

*NUmero Total de trilhas utilizadas / ** Nimero de Repeticoes (“ Rip-up and Re-route) / *** Porcentagem de Recursos de Roteamento Utilizado
Tabela 2 — Tabela de resultados do PMaze roteando os Benchmar ks (Fs=0)

Observa-se nesta primeira implementacdo que o agoritmo basico funciona
corretamente, com um baixo nimero de repeticdes (rip-up and re-route). Devido ao fato de
ndo se considerar a modelagem das chaves nesta primeira versdo, o nimero minimo de trilhas
foi atingido, conseguindo-se até mesmo reduzir este em dois casos. A insercéo das restricdes
nas chaves ird aumentar o nimero de trilhas e 0 nUmero de repetices, devido ao menor
nimero de opcdes de roteamento. Cabe ainda a salientar que o tempo de CPU deve ser
drasticamente reduzido em versdes posteriores do roteador, pois uma ferramenta de CAD
deve fornecer ao projetista o resultado rapidamente, para que seja possivel explorar 0 maior
espaco de solucdes possivel. Este elevado tempo de CPU deve-se principalmente a forma de
implementacdo do a goritmo de busca de caminhos no grafo.

A versdo do roteador com as matrizes de chaves modeladas, através do parametro de
flexibilidade (fs=3) estd em desenvolvimento. O problema para redes com apenas dois pontos
foi solucionado, validando-o com um circuito de teste com 5 redes de dois pontos, auto-
excludentes. O arquivo de dados é apresentado na Figura 9.

Addnet [a] R1C3.F1 R3C2.F3
Addnet [b] R2C1.F2 R1C3.F4
Addnet [c] R3C3.F1 R1C3.F2
Addnet [d] R3C3.F1 R1C2.F2
Addnet [e] R2C3.F4 R3C2.F4

Figura 9 — Arquivo de dados do nosso circuito de teste

Se este circuito for roteado como esta apresentado (da rede e a rede a), havera
bloqueio darede a. 1sso ocorre porgque ao rotearmos as redes e, d, ¢ havera congestéo do canal
3002-3003 (terceira linha, entre a segunda e terceira coluna). Para isto, sG0 necessarias 4
repetices (rip-up e re-route) para que o circuito sgja roteado com sucesso. A Figura 10(a)
ilustra o circuito com bloqueio, e a Figura 10 (b) ilustra a solucéo do problema, onde arede e
foi roteada com um comprimento maior que o minimo devido a uma congestdo no canal .
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Roteando-se a seguinte ordem: e (trilha0), d (trilhal) ec
(trilha 2) ocorre um blogueio no canal 3002-3003,
impossibilitando a realizacéo da conexdo a.
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A solucéo correta érotear as3redesa, ced primeiro e
depois realizar o roteamento darede e, através de um
caminho alternativo, com comprimento maior que o
minimo.

(b)

Figura 10 — Roteamento com modelagem de matriz de chaves

5. Conclusao

Este artigo apresentou a implementacdo de um algoritmo para roteamento de FPGAs

tendo como base o algoritmo MAZE, com nimero de iteracbes de “rip-up e re-route’
parametrizavel. Nossas principais contribuicdes sdo: (1) eficiente modelagem da arquitetura
de FPGAs utilizando a biblioteca LEDA; (2) método de roteamento para redes multi-ponto
baseado em propagacéo de aresta; (3) método de roteamento (em desenvolvimento) para
matriz de chaves com restricoes.

O trabalho presente consiste em validar o método de propagacdo com restricdo de
chaves para redes multi-ponto, e comparar os resultados obtidos com o software VPR. Uma
vez 0 sistema validado, tem-se como trabalho futuro a paralelizacéo do agoritmo, utilizando
programacado multi-thread. O paralelismo serd a nivel de redes e ndo a nivel de algoritmo. A
proposta € particionar o FPGA em quadrantes, roteando-se em paraelo as redes que séo

exclusivas a cada quadrante.
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