UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
CURSO DE GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

Lucas Yuki Imamura

Implementacao, Validaciao e Analise do ePlace, Técnica Classica de

Posicionamento Global de Circuitos VLSI Baseada em Sistemas Eletrostaticos

Florian6polis
2026



Lucas Yuki Imamura

Implementacao, Validacao e Analise do ePlace, Técnica Classica de
Posicionamento Global de Circuitos VLSI Baseada em Sistemas
Eletrostaticos

Trabalho de Conclusdo de Curso do Curso
de Graduagdo em Ciéncia da Computa-
cdo do Centro Tecnolégico da Universi-
dade Federal de Santa Catarina para a ob-
tencao do titulo de Bacharel em Ciéncia da
Computacio.

Orientador: Prof. José Luis Almada Giint-
zel, Dr.

Floriandpolis
2026



Ficha catalogréafica gerada por meio de sistema automatizado gerenciado pela BU/UFSC.
Dados inseridos pelo préprio autor.

| manmur a, Lucas Yuki

| npl erent agdo, Validacdo e Anélise do ePlace, Técnica
Cl assica de Posicionanento d obal de Circuitos VLSI
Baseada em Si stenas El etrostaticos / Lucas Yuki |manura ;
ori entador, José Luis Al mada Gintzel, 2026.

73 p.

Trabal ho de Concl usdo de Curso (graduacédo) -
Uni ver si dade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnol 4gi co,
Graduacao em Ci énci as da Conputacgdo, Florianépolis, 2026.

Inclui referéncias.

1. G éncias da Conputacdo. 2. EDA. 3. Posicionanmento
d obal . 4. Posicionanento Baseado em El etrostatica. 5.
M croeletrdénica. |. Gintzel, José Luis Alnada. II.
Uni versi dade Federal de Santa Catarina. Graduacdo em
Ci éncias da Conputacdo. III. Titulo.




Lucas Yuki Imamura

Implementacao, Validacao e Analise do ePlace, Técnica Classica de
Posicionamento Global de Circuitos VLSI Baseada em Sistemas Eletrostaticos

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi julgado adequado para obtencdo do Titulo de
“Bacharel em Ciéncia da Computagdo” e aprovado em sua forma final pelo Curso de

Graduacao em Ciéncia da Computagao.

Florian6polis, 2026.

Banca Examinadora:

Prof. José Luis Almada Giintzel, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina

Renan Oliveira Netto, Dr.
Cadence Design Systems, San Jose, CA, USA

Tiago Augusto Fontana, Dr.
Cadence Design Systems, Austin, TX, USA



RESUMO

O aumento exponencial do ndmero de transistores integrados em uma mesma pastilha
de silicio, originando os chamados Circuitos Integrados (Cls) ou chips, dificulta a esca-
labilidade e a confiabilidade do fluxo de projetos Very-Large-Scale Integration (VLSI).
Neste cendrio, ferramentas de Electronic Design Automation (EDA) tornaram-se indis-
pensdveis para viabilizar o desenvolvimento desses dispositivos. Com o aumento da
complexidade dos projetos, € necessario que tais ferramentas sejam cada vez mais efeti-
vas e eficientes para lidar com grandes espagos de busca em um curto periodo de tempo.
O fluxo de EDA compreende diversas etapas, dentre as quais se destaca o posiciona-
mento global, responsdvel por definir a posicao fisica inicial de cada célula do circuito.
Embora etapas posteriores do fluxo possam mover células novamente, o posicionamento
global é um passo crucial no processo de projeto de um chip. Enquanto um posiciona-
mento otimizado leva a uma melhor utilizacdo de drea, roteabilidade e menor atraso (e
consequentemente maior frequéncia de clock), uma solugdo ineficiente pode compro-
meter o desempenho do chip e até inviabilizar sua fabrica¢do. O objetivo deste trabalho
¢ implementar, validar e analisar experimentalmente o algoritmo classico de posiciona-
mento global baseado em eletrostatica, o ePlace, integrando-o ao fluxo de projeto do
OpenROAD.

Palavras-chave: EDA. Projeto Fisico. VLSI. Posicionamento Global. Posicionamento

Baseado em Eletrostatica. Microeletronica.



ABSTRACT

The exponential increase in the number of transistors integrated into a single silicon
die, giving rise to so-called ClIs or chips, hinders the scalability and reliability of the
VLSI design flow. In this scenario, EDA tools have become indispensable to enable the
development of these devices. With the increasing complexity of designs, it is neces-
sary for such tools to be ever more effective and efficient to handle large search spaces
within a short period of time. The EDA flow comprises several stages, among which
global placement stands out, being responsible for defining the initial physical posi-
tion of each cell in the circuit. Although subsequent stages of the flow may move cells
again, global placement is a crucial step in the chip design process. While an optimized
placement leads to better area utilization, routability, and lower delay (and consequently
higher clock frequency), an inefficient solution can compromise chip performance and
even render its manufacturing unfeasible. The objective of this work is to implement,
validate, and experimentally analyze the classic electrostatics-based global placement
algorithm, ePlace, integrating it into the OpenROAD design flow.

Keywords: EDA. Physical Design. VLSI. Global Placement. Electrostatics-Based
Placement. Microelectronics.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a industria de semicondutores tem enfrentado desafios devido ao
aumento na dimensao dos projetos e complexidade dos objetivos e restricdes. Estes
fatores tornam a automacao da sintese fisica dos fluxos de projeto de circuitos de In-
tegracdo em Escala Muito Grande ou, em inglés, Very-Large-Scale Integration (VLSI),
um processo cada vez mais dificil e demorado (QIU et al., 2023).

Dentre as etapas do fluxo de projeto, o posicionamento global assume um papel
central pois impacta diretamente a roteabilidade e a performance do circuito. Isso ocorre
porque, nas etapas seguintes, as células sofrem apenas pequenas mudancas na posi¢ao
(CHU, 20009).

Considerando que o posicionamento global € um problema NP-completo (SAHNI,;
BHATT, 1980), as técnicas atuais baseiam-se em heuristicas para convergir a uma so-
lucdo eficiente. De acordo com Zhang e Sapatnekar (2026), a maioria das abordagens
contemporaneas deriva do ePlace, que utiliza uma analogia com sistemas eletrostaticos
para diminuir a sobreposi¢io das células durante o posicionamento. Dentre os algo-
ritmos que seguem esse paradigma, destacam-se o RePlAce (CHENG et al., 2019), o
DREAMPIace (LIN et al., 2019), Xplace (LIU et al., 2022) e Pplace-ms (PENG; ZHU,
2024).

1.1 OBIJETIVOS

Este trabalho visa investigar experimentalmente o funcionamento do algoritmo
cldssico de posicionamento global baseado em eletrostética, o ePlace, através de uma

implementagdo propria no contexto do projeto OpenROAD.

1.1.1 Objetivos Especificos

* Realizar a validacdo do algoritmo implementado através da geracdo de resultados

de sintese fisica utilizando circuitos de benchmarks de acesso publico.

* Comparar a técnica implementada com a técnica RePlAce, por meio da geragcdo
de resultados de sintese utilizando a plataforma OpenROAD, com circuitos de

benchmark de acesso publico.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais para a compreensao deste

trabalho, tais como o fluxo de projeto VLSI e o posicionamento global.
2.1 FLUXO DE PROJETO VLSI

O fluxo de projeto VLSI € composto de multiplas etapas (Figura 1), onde as

primeiras sdo de alto nivel e as ultimas de baixo nivel de abstracao.

Figura 1 — Fluxo VLSI

ENTITY testis Design Rule Check (DRC)
Inputs —— Outputs | port a: in bit; | 3{}' | Layout Versus Schematic (LVS) |—|/£
end ENTITY test; Electrical Rule Checking (ERC)

System Architecture Functional and Circuit Physical Vi };hys_ical d Fabrication Packaging Chi
Specification [ ~| Design | Logic Design | Design | | Design |~ Ve ISCi:‘rgf:‘ ang— | and Testing [~ P
Global Detailed Clock Tree Global Detailed

AIBEITEETIT Placement Placement Synthesis Routing Routing

Fonte: Adaptado de Kahng et al. (2011).

Primeiro sdo definidos os objetivos e requerimentos do Circuito Integrado (CI)
em alto nivel e, apds isso, € escolhida a arquitetura para alcangar as especificagdes. Du-
rante o projeto funcional e 16gico, sdo determinadas a funcionalidade e as conexdes de
cada médulo que compde o sistema, geralmente utilizando uma Linguagem de Descri-
¢do de Hardware (HDL) como Verilog ou VHDL. O projeto da parte digital do circuito
¢ geralmente feito automaticamente por uma ferramenta de sintese l6gica, que converte
o projeto descrito em uma HDL para um conjunto de standard cells, macros e lista de
redes. Entdo, na etapa de projeto fisico, € definida a posi¢ao fisica de todos os compo-
nentes do CI e todas suas conexdes, respeitando as regras de fabrica¢do para que o CI
possa ser fabricado, encapsulado e testado (WESTE; HARRIS, 2011).



15

2.1.1 Projeto Fisico

A etapa de projeto fisico automatizado, neste trabalho referida por sintese fi-
sica, € realizada logo apds o projeto de circuito. Antes de comecar esta etapa, o circuito

ja foi discretizado em standard cells, macros e lista de redes, onde:

* Standard cells — As standard cells sao pequenos circuitos previamente projeta-
dos fisicamente e validados em uma tecnologia especifica para fazer operagdes
simples (como portas légicas e flip-flops). Através delas € possivel decompor
circuitos mais complexos em standard cells durante o projeto de circuito, possi-
bilitando semi-automatizar o projeto fisico, mesmo em circuitos com bilhdes de

transistores.

* Macros — Macro blocos sdo circuitos maiores previamente projetados e testados,
que podem ser reutilizados, como, por exemplo, médulos de memoria, somadores,

multiplicadores e até processadores.

* Lista de redes — A lista de redes € um conjunto de redes de sinais e dos pinos aos
quais elas estdo conectadas. Nela esta contida a informagdo de como as standard

cells e macros sao conectadas entre si e aos pinos de entrada e saida do CI.

2.1.1.1 Etapas do projeto fisico

O projeto fisico também pode ser dividido em:

* Floorplan (Planejamento topologico) — A etapa de floorplan determina a di-

mensao do chip e faz o posicionamento dos macro blocos.

* Posicionamento global — Define a posicdo aproximada das standard cells ten-
tando minimizar o comprimento das redes, visando manter uma densidade de
células menor que um valor pré-definido, para ser possivel legalizar e rotear o
circuito em etapas posteriores. No final desta etapa ainda € esperado que existam

problemas de alinhamento e sobreposi¢ao de standard cells.

* Posicionamento detalhado — Realiza a legalizacdo da posi¢do das standard

cells, garantindo que elas estejam devidamente alinhadas e sem sobreposicao.
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* Sintese de relogio (CTS) — Constréi a arvore de reldgio para distribuir o sinal
do relégio a todos os elementos sequenciais do circuito, adicionando buffers para
diminuir o atraso e diminuir a diferenca entre os atrasos do relégio entre diferentes

células.

* Roteamento global — Aloca os recursos de cada rede do circuito, determinando

aproximadamente por onde cada rede serd roteada.

* Roteamento detalhado — Refina a solu¢do do roteamento global, definindo exa-
tamente a geometria e as camadas de metal utilizadas para conectar as redes do

circuito.
2.2 POSICIONAMENTO GLOBAL

O posicionamento é uma das etapas da sintese fisica, na qual € definida a lo-
calizagdo fisica de cada célula do circuito de forma que seja possivel sua fabricacao.
Antes do posicionamento, sdo feitas as etapas de particionamento e floorplanning, nas
quais o circuito é dividido em médulos menores, sao definidas as regides de cada bloco
e a localizacdo dos pinos. A partir disso, o posicionamento das standard cells e dos
elementos 16gicos € feito com o objetivo de minimizar o comprimento das conexdes do
circuito. A figura 2 ilustra dois arranjos para 0 mesmo circuito: o da esquerda demons-
tra um posicionamento com boa otimiza¢ao do comprimento das redes, enquanto o da
direita ilustra uma solucio de qualidade inferior (KAHNG et al., 2011).

Matematicamente, o posicionamento pode ser definido como um hipergrafo
G = (V,E,R) onde V é um conjunto de vértices (instincias), E € um conjunto de arestas
(redes) e R € a regido de posicionamento. Vy e V,, representam os conjuntos de nodos
fixos (células fixas e macros) e méveis (células méveis) respectivamente, sendo |V,,| =
m o nimero de nodos méveis. Um posicionador define os locais das células do circuito

v=(x,y),onde x = (x1,X2,....,%,) €Yy = (¥1,¥2,---,ym) (LU, 2014).
2.2.1 Classificacao de algoritmos de posicionamento global

Os algoritmos de posicionamento global podem ser categorizados em 3 tipos:

baseados em particionamento; estocdsticos; e analiticos (MONTEIRO, 2022).
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Figura 2 — Exemplos de posicionamentos

Fonte: Kahng et al. (2011).

2.2.1.1 Particionamento

O problema de particionamento consiste em dividir um grafo, fazendo um ou
multiplos cortes, em subgrafos de forma que minimize o valor das arestas que ligam um
subgrafo ao outro. No posicionamento utilizando particionamento, o circuito € repre-

sentado como um hipergrafo, onde os nodos sdo instincias e as arestas sdo as conexoes
(KAHNG; REDA, 2006).
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Figura 3 — Passos do posicionamento baseado em particionamento

I

I

I

Placement !
. |
region |
I

I

(a) (b) (c)

Fonte: Chu (2009).

O circuito inicial (Figura 3.a) € dividido em subcircuitos de tamanhos simila-
res (Figura 3.b), buscando minimizar as conexdes entre eles. A partir disso, € atribuida
uma sub-regido da regido original a cada subcircuito. Este processo € repetido recursi-
vamente (Figura 3.c) até que existam poucas células em cada sub-regido, viabilizando
a definicao do posicionamento final. Por meio desse processo, o wirelength € indireta-

mente otimizado através da minimizacdo das arestas cortadas (CHU, 2009).
2.2.1.2 Estocdstico

Os algoritmos de posicionamento global estocdstico utilizam técnicas de oti-
mizacdo ndo deterministicas para definir as posi¢cdes das células. A estratégia utilizada,
recozimento simulado (ou Simulated Annealing), simula a fisica do processo de reco-
zimento utilizado na metalurgia. A fun¢do custo € otimizada mexendo aleatoriamente
no posicionamento das células do circuito e verificando as mudangas que causam na
funcdo (RUTENBAR, 1989).
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2.2.1.3 Analitico

Segundo Kahng et al. (2011), algoritmos de posicionamento global analitico
modelam o problema do posicionamento utilizando uma fun¢do de custo que pode ser
otimizada por andlise numérica ou programacao linear. Para estas técnicas funcionarem,
geralmente sdo necessdrias algumas suposi¢des, como a diferenciabilidade da fungdo de
custo ou considerar as células como pontos adimensionais.

Os métodos de posicionamento analiticos podem ser divididos em quadraticos
e ndo lineares, dependendo da funcdo de custo. Os quadréticos aproximam o tamanho
das redes utilizando fun¢des quadréticas, que s@o otimizadas resolvendo um sistema de
equagdes lineares, enquanto os ndo lineares utilizam fun¢des suaves com gradientes que
possam ser calculados analiticamente, resolvendo o problema de otimizagdo da funcao

custo utilizando técnicas de programacao ndo linear (QIU et al., 2023).
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3 EPLACE

Atualmente, grande parte das técnicas de posicionamento global avancadas sdo
fundamentadas na analogia eletrostatica (ZHANG; SAPATNEKAR, 2026). O primeiro
posicionador global baseado em eletrostética foi o FFTPL (Lu, Jingwei et al., 2013),
que em seguida foi aprimorado no ePlace (LU et al., 2014) e no ePlace-ms (LU et al.,
2015).

Estes algoritmos fazem parte da classe de posicionadores analiticos ndo line-
ares que utilizam um modelo eletrostitico para manter a densidade de células menor
que o valor desejado. Nesta abordagem, as células e macros do circuito sao modeladas
como particulas carregadas eletricamente com cargas positivas, gerando forcas de repul-
sdo eletrostatica mutua, fazendo com que as células sejam uniformemente distribuidas
pela regido. A partir dessa analogia, € definida uma funcao de custo diferencidvel que
permite a aplicacdo de algoritmos de otimizacdo ndo linear. Desta forma, o posicionador
consegue otimizar simultaneamente o comprimento das redes e diminuir a sobreposi¢ao

entre instancias.
3.1 FUNCAO CUSTO

A equacdo (3.1) define o objetivo da otimizagdo realizada durante o posiciona-
mento. A fung@o custo f(v) é composta de dois termos: comprimento das redes W (v)
e a penalidade da densidade N(v). O parAmetro A ¢ utilizado para balancear ambos os
custos durante o posicionamento, sendo atualizado iterativamente durante o processo de

otimizacdo, comportamento descrito na se¢do 3.3.2 (Lu, Jingwei et al., 2013).

mvinf(v) =W(v)+AN(v) (3.1)

Para otimizar o custo, o ePlace utiliza o gradiente da fung¢do Vf(v), equagdo
(3.2), para convergir ao minimo através do algoritmo Gradiente Acelerado de Nesterov
(NAG) (LU et al., 2014).

VF(v) = VW (v) + AVN(v) 3.2)
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Nesta secao sdo abordados o equacionamento da fun¢do de custo e o cdlculo

de seus gradientes.

3.1.1 Custo do comprimento das redes

Figura 4 — Half-Perimeter WireLength (HPWL)

HPWL =9

Fonte: Kahng et al. (2011).

Posicionadores analiticos dirigidos por comprimento de fio buscam otimizar o
tamanho das conexdes com uma aproximacao do Half-Perimeter WireLength (HPWL).
O HPWL ¢€ definido como o semiperimetro do retdngulo que engloba todos os pinos da
rede, conforme ilustrado na Figura 4. Para redes de dois e trés pinos (que compdem
cerca de 70-80% das redes de um circuito) o HPWL ¢€ igual ao custo minimo para
conectar todos os pinos. Para redes com mais de 3 pinos, o HPWL subestima o custo
por um valor que cresce assintoticamente com a raiz quadrada da quantidade de pinos da
rede. Matematicamente o HPWL ¢ calculado pela equacdo (3.3), onde e é uma rede do
circuito, e, € e, sdo respectivamente as coordenadas x e y dos pinos da rede e (KAHNG
etal., 2011).
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HPWL(v) = Y (HPWL.(e)+HPWLy(e))

HPWL,(e) = max(e,) —min(ey)
HPWL,(e) = max(e,) —min(ey)

Apesar do HPWL ser uma métrica comumente utilizada para estimar compri-

(3.3)

mento de fio, ele ndo é uma funcdo diferencidvel, o que torna sua utilizagdo em um
posicionador analitico ndo linear invidvel. Por este motivo, é necessario utilizar aproxi-
macoes suaves e derivaveis, como o HPWL de média ponderada (RAY et al., 2015).

O modelo de média ponderada, proposto por Hsu, Balabanov e Chang (2013),
aproxima a fun¢do maximo (max), e consequentemente minimo (min), através de uma
média ponderada, conforme equagdo (3.4). Nesta aproximacao, 0s pesos (eL;Z) crescem
exponencialmente com a magnitude dos valores, logo os valores mais altos influenciam
mais o resultado, aproximando o comportamento da funcdo max. Analogamente, a

aproximacgdo da fun¢do min € obtida invertendo o sinal dos pesos (multiplicando por

—1).

val

val-e 7
max(vals) =~ WAW,qx(vals) = LyalcvalsVal - (3.4)

val

Zvalevals ev

HPWLx(e) ~ WAWmax(ex) - WAWmm (ex)
Zieexi ) eVl B Zieexi ) eTI

—x;

HPWL,(e) ~Wy(e) = %
Yicee? Yicee 7

(3.5)

HPWL(v) = W(v) =Y (Wi(e)+W,(e)) (3.6)

As equagdes (3.5) e (3.6) definem o modelo de média ponderada para a coor-
denada x, sendo realizado o mesmo processo para a coordenada y. O parametro ¥ € um
coeficiente utilizado para ajustar o quao precisa € a aproximacao, com ¥ — 0 a fungdo
converge para o valor do HPWL (RAY et al., 2015). Durante a execugdo do ePlace, o
valor de 7y € atualizado entre iteracdes para alcancar melhores resultados, detalhes sobre

a atualizacao deste parametro se encontram na se¢ao 3.3.2.
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Com a aproximagdo das fungdes min e max através da média ponderada, é
possivel derivar analiticamente o custo do comprimento do fio em relacio a posi¢do de

cada pino através da equacao:

. i i ) 2 Y
W (e) (1+x_7;)2j€eey_%/2j€exjey 5 (1—%>Zjeee Tty ljeexie VT oy
Y
2

1
e Y

axi xi\ 2 —X;
(Zjeeeiyl> (Zjeee—yl)

3.1.2 Custo da densidade (eDensity)

Figura 5 — Modelagem do eDensity

\_ Posicionamento Y, \_ Sistema eletrostatico Y,

Fonte: Adaptado de Lu et al. (2014).

Lu et al. (2014) propuseram o eDensity, um modelo de custo de densidade
baseado em um sistema eletrostatico, conforme ilustrado na Figura 5. Nesse modelo, as

instancias i sdo tratadas como particulas elétricas positivamente carregadas, cuja carga g;
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€ igual a sua drea. Desse modo, células maiores exercem uma forca de repuls@do maior
sobre as demais, abrindo maior espaco para seu posicionamento. Consequentemente,
a densidade das células passa a ser igual a densidade das cargas p(x,y). O custo da
densidade é definido como a energia potencial do sistema N(v), de forma que as forgas
eletrostaticas correspondam ao gradiente negativo do custo. Isto ocorre porque as forcas
guiam o sistema para o equilibrio, que € o estado de menor energia potencial. Assim,
ao minimizar a energia do sistema, as forgas eletrostaticas também reduzem o custo da

densidade do circuito.

NW) =5 T Ni= 1 Y ailv) G

eV’ eV’

A energia potencial elétrica do sistema, custo da densidade, pode ser calculada
através da equagdo (3.8), onde N; € a energia potencial, ¢; € a carga e y;(v) € o potencial
elétrico da particula i. Para otimizar a funcdo de custo, é necessdrio calcular o gradiente
de N(v), equacdo (3.9). Como as cargas nas particulas sdo constantes, s6 é preciso

calcular o gradiente do potencial elétrico.

IN(v) _  IVi(v)

= 3.9
axi ql axl ( )
Considerando que o campo elétrico &;(v) é definido como o gradiente negativo
do potencial elétrico, & (v) = —%, a forca eletrostatica descrita pela lei de Coulomb

(equacdo 3.10) tem a dire¢do oposta ao gradiente do potencial elétrico. Consequente-
mente, a forca eletrostdtica move as cargas em direcio a redugdo da energia potencial

do sistema.

oV ON
Fi(v) = qi&i(v) = —q; ng(iv) =— 82) (3.10)

Para calcular o gradiente, € utilizada a equacdo de Poisson, relacionando a
densidade de cargas ao potencial ao campo elétrico. Esta equacdo é resolvida numerica-
mente via métodos espectrais, que possuem grande precisiao e baixo custo computacio-
nal. Através desta técnica € possivel calcular o gradiente do custo de densidade a partir
da distribuicdo das instancias (LU et al., 2014).
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3.1.2.1 Equagdo de Poisson

A equacdo de Poisson para eletrostética (3.11) relaciona o potencial elétrico
y;(v) a densidade de carga p;, onde € € a permissividade do meio. Como se trata de uma
modelagem inspirada no modelo eletrostatico e ndo um sistema fisico real, as unidades
sdo irrelevantes e por isso a constante de permissividade do meio € omitida (equagdo
(3.12)).

V2yi(v) = —% 3.11)
V2y(v) = —p; (3.12)

O célculo da densidade p; e do potencial elétrico y;(v) é feito discretizando o
espaco através de uma grade sobre a regido de posicionamento R. Desta forma, a grade
de densidade pode ser calculada através da equacéo (3.13), onde p(x,y) é a densidade

no retangulo (x,y) e A’&x.y) ¢ a drea de sobreposi¢ao do retdngulo (x,y) com o nodo i.

pley) = Y Alyy (3.13)
eV’
Utilizando a equacdo de Poisson para eletrostatica (equacdo 3.11) podemos
calcular o potencial elétrico em cada retangulo da grade (y/(x,y)) segundo a equacdo
(3.14).

VY (x,y) = —p(x.y), (x,y) €R (3.14)

Para garantir a distribuicao uniforme das instancias, € necessirio remover a
componente de Corrente Continua (DC) da densidade de cargas (equacao 3.15). Em um
sistema eletrostatico composto apenas por particulas com cargas de mesmo sinal, Figura
6.a, as forcas de repulsdo entre as particulas forcam a dispersdo das mesmas em dire¢ao
as bordas da regido. Com a remocao da componente DC, Figura 6.b, a carga média do
sistema se torna 0, assim as dreas com maior densidade que a média permanecem com
carga positiva, enquanto as dreas com densidade menor que a média se tornam cargas

negativas. Desta forma, as particulas em regides densas se dispersam e sdo atraidas para
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Figura 6 — Remocgdo da componente DC da densidade de cargas
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Fonte: Adaptado de Lu et al. (2014).

as regides de baixa densidade, direcionando o sistema para a distribui¢cao uniforme de

instancias.

[ o) = [ wiry) =0 (3.15)
R R

Para restringir as instincias a regido de posicionamento, € utilizada a condi¢do
de contorno de Neumann (equagao 3.16), onde 71 € o vetor normal externo da regidao R
e dR é seu contorno. Por meio desta restri¢do, o campo elétrico no contorno da regiao
¢ reduzido para zero, evitando que as instincias sejam movidas para fora da regido de

posicionamento.

ﬁVl]/(X,y) =0, (x,y) €JR (3.16)

A combinagao das equagdes (3.14), (3.15), (3.16) resulta no sistema de Equa-
¢coes Diferenciais Parciais (EDP) (3.17). A solucdo do sistema, calculada numerica-
mente através de métodos espectrais, permite obter o gradiente do potencial elétrico

Vy(x,y) a partir da densidade de cargas p(x,y). Entdo é possivel calcular o gradiente
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da func@o de custo de densidade VN(v) necessaria para otimizar o posicionamento (LU
etal., 2014).

VzIV(xay) = —p(x,y), (X,y) €ER
A-Vy(x,y) =0,(x,y) € IR (3.17)
{f px,y) = {f y(x,y) =0

3.2 OTIMIZACAO NAO LINEAR

Para otimizar a funcio de custo do posicionamento, Lu (2014) propds a utili-
zacdo do algoritmo NAG, empregando uma heuristica baseada na previsao da constante

de Lipschitz para estimar o tamanho do passo de cada iteracdo.
3.2.1 Gradiente Acelerado de Nesterov (NAG)

O NAG foi escolhido por precisar apenas do gradiente de primeira ordem e me-
moria linear em relacdo ao tamanho do problema. Enquanto métodos cldssicos, como
gradiente descendente, possuem taxa de convergéncia de O(1/k) (onde k representa o
nimero de iteragdes), 0 NAG foi o primeiro a alcangar O(1/k?), limite tedrico provado
para métodos de primeira ordem em func¢des convexas com gradiente Lipschitz conti-
nuo. A Figura 7 ilustra a otimiza¢do de uma fun¢io f(x,y) por ambos os algoritmos.
Neste exemplo é possivel notar que o NAG atinge 10~% em menos de 50 iteragdes, en-
quanto o gradiente descendente ndo ultrapassa 10~ mesmo apés 200 iteracdes (WAL-
KINGTON, 2023).

Dado um espaco de Hilbert E, o NAG soluciona o problema de programagao
convexa construindo uma sequéncia minimizante de pontos {x}g que ndo € relaxacio-
nal. Esta propriedade permite reduzir o esfor¢o computacional por itera¢do ao minimo
(NESTEROV, 1983). O algoritmo 1 descreve uma iteracdo do método para um pro-
blema min{ f (x)|x € E} com um conjunto nao vazio de minimos X *. Aqui x € a soluc@o
do problema de otimizagdo convexa, y € uma solucdo de referéncia utilizada para calcu-
lar o gradiente, a ¢ um parametro de aceleracdo e step € o tamanho do passo. No inicio

(k = 0) o método comeca com uma solugdo yg € E, xo = vg € ap = 1, sendo estes os
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Figura 7 — Comparacio entre gradiente descendente e NAG
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Fonte: Walkington (2023).

parametros atualizados em cada iteracao.

Algoritmo 1 Otimizador Nesterov durante o passo k

Entradas: Tamanho do passo stepy, pardmetro ai, solucdo x, referéncia yy
Saidas: Pardmetro gy, solucio x;, referéncia yy |
I g (1 + /4 + 1) /2
Vi V)
X1 = Yk —stepg- V fi
Yier1 < X1 + (@ — 1) (X1 —Xk) /@

Rl N

A Figura 8 ilustra o comportamento de um passo do algoritmo 1. Em cada
iteracdo, o algoritmo recebe como entrada o tamanho do passo stepy, o parametro ay,
a solucdo x; e a referéncia y;. Na linha 3, o NAG atualiza a posicao x| utilizando
a referéncia y; e o gradiente V f;. Entdo, a nova referéncia y;; € calculada por meio
da extrapolacdo da direcao A_>x percorrida pela solu¢do x. Diferentemente do algoritmo
de gradiente descendente convencional, o NAG projeta a solu¢do x em uma referéncia

y para antecipar a tendéncia da fun¢do, permitindo que avance em dire¢cdo ao minimo
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Figura 8 — Ilustracdo de um passo do NAG
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Fonte: Elaboragio prépria (2026).

global com mais eficiéncia.
3.2.2 Tamanho de passo: Predicao da constante Lipschitz

O NAG soluciona problemas de otimizagdo convexa para fungdes f(x) que per-
tencam a classe C1!, ou seja, cujos gradientes satisfazem a condicio de continuidade de
Lipschitz. O gradiente de uma funcdo € dito Lipschitz-continuo se existe uma constante

L > 0 tal que, para todo x,y € E, a seguinte inequagao seja satisfeita:

IVF(x) = Vi < Lx—yll (3.18)

Para que o NAG atinja a taxa de convergéncia O(1/k?), é necessério que o
tamanho do passo stepy satisfaca a regra de Armijo (inequacao (3.19)) em toda iteracao
(WALKINGTON, 2023).

stepy

5 IVro0lP (3.19)

FOx) = fxg1) >
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Originalmente, Nesterov (1983) sugere utilizar uma busca por bissecdo para
encontrar o maior valor de step; que satisfaca a inequacdo (3.19). Porém, esta busca
aumenta significativamente o custo computacional. Por conta disto, € utilizada uma
previsdo para o tamanho do passo. Como descrito por Nesterov (1983), caso a constante
de Lipschitz seja conhecida, € possivel utilizar o valor inverso dela como tamanho de
passo para satisfazer a inequacao (3.19) sem degradacdo na velocidade de convergéncia.
Porém, calcular o valor exato da constante de Lipschitz para a fungdo de custo (3.1) é

dificil pelos seguintes motivos:

» Apesar da fun¢do de custo (3.1) possuir um gradiente continuo, o termo de densi-

dade (eDensity) nao € convexo.

* A func@o de custo do comprimento das redes muda durante as iteracdes devido ao

ajuste do coeficiente ¥ (detalhes em 3.3.2)

* O coeficiente da penalidade de densidade A é atualizado em cada iteracdo para

balancear as forcas entre o comprimento de fio e densidade (detalhes em 3.3.2)

Por conta destas limitacdes, Lu (2014) propde um método para aproximar a
constante de Lipschitz dinamicamente. Utilizando a equagdo (3.20), a aproximacao da
constante de Lipschitz (Zk) € calculada a partir das solugdes de referéncia (y; € yr_1)
e seus gradientes (f(yx) € f(yx—1)). Como estes valores ja sdo computados durante a
execucdo do NAG, esta técnica ndo aumenta significativamente o custo computacional

do algoritmo.

i - IVf ) =V Gr=1)]
[k = Y1l

,Stepy = Zk_l (3.20)
3.2.2.1 Backtracking

Apesar da aproximacdo (3.20) acelerar o calculo do tamanho do passo, ela
utiliza apenas o ponto de referéncia anterior (y;_1) e o atual (y;), enquanto a inequagao
3.18 depende da nova solucdo (xi,1). Esta diferenca pode causar uma superestimagao

do tamanho de passo, violando a condi¢do de convergéncia do algoritmo.
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Algoritmo 2 Otimizador Nesterov com previsdo da constante Lipschitz durante o passo
k com backtracking

Entradas: Parametro a, solugdo xi, referéncias y;_ e yx, gradiente V f;_;
Saidas: Parametro gy, solugio x; |, referéncia yj

I e (1+,/4a,§+1) 2
Vi< V()

iy
SIeP S ViV i]

X1 < Yk —step -V fi
Vi1 ¢ X1 + (ax — 1) (k1 — Xk) [ a1
Vfir1 < VI (ks1)
ref step < i
enquanto step > € -ref_step faca > Realiza o backtracking
step < ref_step
Xk+1 < Yk —step- Vi
Vert & X1+ (ax — 1) (o1 —xk) /ars1
Vi1 < VIOks1)
ref_step — Ikt 1 =Ykl

IV fir1=V A
: fim enquanto

N A o

— = = e
2R 2Q

Para mitigar este problema, € utilizado um laco de backtracking para ajustar o
tamanho do passo com base em yj € yxy1 (algoritmo 2). Inicialmente, o tamanho do
passo € estimado utilizando a aproximacao (3.20) (linha 3). Apds o célculo dos valores
de x;11 € yr+1 com essa estimativa, € calculado um tamanho de passo de referéncia
(ref_step) nalinha 7. Caso o tamanho de passo seja maior que a referéncia, € realizado
o backtracking (linha 8 a 13). Neste processo, o tamanho do passo é definido como o
valor de referéncia anterior, entdo os valores de x; | € y+ sdo atualizados e uma nova
estimativa € realizada. O backtracking € repetido até que o tamanho do passo seja maior
que a referéncia ajustada pelo fator € = 0.95. Este fator € utilizado para interromper o

lago precocemente, evitando repeticdes excessivas sem perda significativa de precisdo.
3.2.3 Precondicionamento nio linear
O precondicionamento € uma técnica utilizada para reduzir o nimero de con-

dicionamento de um problema, tornando-o mais adequado para tratamento numérico.

Em problemas de otimizacdo, precondicionadores tradicionais aproximam o inverso da
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matriz Hessiana Hy da fun¢do de objetivo f (NOCEDAL; WRIGHT, 1999). Embora
esta técnica seja comum em posicionadores globais quadraticos, ela é rara em posicio-
nadores nao lineares devido a funcao custo ndo ser convexa. (LU et al., 2014) propde
uma aproximagao da matriz Hessiana original Hy por uma matriz diagonal positiva de-
finida H r(3.21 e 3.22), atuando como um precondicionador Jacobiano. O vetor de
gradiente € multiplicado pelo precondicionador (V f,, = FI}?IV f) antes de ser utilizado

pelo otimizador.

-
3_x§ 0 0
_ o 2L ... 9
Hy ~Hy, = 0%, (3.21)
%f
000 5
~ |Hp. 0 = 7
Hy = T = Hwy +AHy (3.22)
0 Hy,
2
Como 2 a]; (;) = ;’ 12( ) ﬂ,a al\;g ), € necessario calcular o valor de aW 12( )
2
J aN lg ") em cada iteracdo.

O célculo da derivada de segunda ordem do custo do comprimento das redes

W (v)

(W(v)) é computacionalmente custoso, portanto, o precondicionador J 22 € aproxi-

mado como sendo o nimero de redes conectadas a respectiva instincia (|E D.

A derivada de segunda ordem do custo da densidade pode ser calculada pela se-

guinte equagao % = —qip; (v), obtida a partir das equagdes (3.8) e (3.12). Contudo,
como o custo da densidade (N(v)) ndo é uma fungdo convexa, é possivel que a ( ) <.

Neste caso, o precondicionador negativo inverteria o sentido do gradiente, aumentando

o custo e levando a divergéncia da solu¢do. Para evitar esse comportamento, o pre-
92N(v)
ox?
simplificagdo visa balancear o efeito de células grandes, que possuem gradiente maior

condicionador é simplificado para ~ g;, ou seja, igual a drea da célula. Esta
por terem uma carga elétrica elevada. De forma andloga a fisica clédssica, onde a acele-
racdo de um objeto depende da for¢a e massa, utilizar a carga como precondicionador
mitiga grandes diferencas de gradiente devido a disparidade de drea entre as células,

conduzindo a resultados melhores.
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Como resultado, a equacgdo utilizada para calcular o gradiente precondicionado

para a c€lulai é:

oW (v) IN(v)
3 fore(v) _ T A%y (3.23)
ox; El1A+q '

3.3 POSICIONAMENTO GLOBAL

O posicionamento global realizado pelo ePlace é detalhado nos Algoritmos 3 e
4. O Algoritmo 4 € responsavel pelo célculo dos gradientes, iniciando pela atualiza¢do
da grade de densidade (p;;x,) na linha 1, conforme a Equacdo (3.13). Este valor é
utilizado na linha 2 para computar o gradiente do potencial elétrico Vy,,«, por meio
de métodos espectrais. Na linha 3, calcula-se o gradiente do comprimento das redes
VW pela equagdo (3.7). Finalmente, nas linhas 4 e 5, sdo determinados o gradiente da
funcdo custo e o gradiente precondicionado, respectivamente.

O Algoritmo 3 detalha o fluxo principal do ePlace, incluindo o método de oti-
mizacdo NAG, nas linhas 5 a 17. A inicializacdo, descrita nas linhas 1 a 3, a atualizac¢do
de parametros, na linha 18, e a condi¢do de parada, na linha 19, sdo detalhadas nas

secdes subsequentes.

3.3.1 Adaptacoes e Flexibilizacao do Modelo de Densidade

A aplicagdo direta do eDensity para o posicionamento global exige algumas
adaptagdes no fluxo do algoritmo para lidar com os seguintes problemas: o posiciona-
mento em regides nao retangulares, discrepancia no tamanho das instancias e possibili-
dade de areas do circuito possuirem densidades diferentes.

Tratamento de regioes nao retangulares. Para realizar o posicionamento em
regides ndo retangulares, utiliza-se uma regido retangular que envolve toda a regido
de posicionamento. Instancias retangulares imdveis € sem pinos, denominadas dark
nodes, sdo inseridas de modo que cubram todas as dreas nao posiciondveis. A forca
eletrostética gerada pelos dark nodes repele as instancias moveis, mantendo-as dentro
da édrea de posicionamento. Ao término do posicionamento global, tais instincias sdo

removidas.



34

Algoritmo 3 ePlace

Entradas: Instancias V, redes E, regido de posicionamento R, posi¢do inicial vq, den-
sidade alvo p;, nimero maximo de iteragcdes ki,
Saidas: Solucdo vg,
1: Insercdo de dark nodes e fillers (secao 3.3.1).
2: Dividir R em uma grade (m x m) (3.24).
3: Inicializar Ay (3.25).
4: parak < 1 até k,,,, faca

S — <1+,/4ag+1> /2

: vk —ye—1ll

R 7P

T Xg1 < Yk —step- Vi

8 Ykt < X1+ (ax — 1) (X1 — Xk) /ar4

9: V forep., < Gradiente(V,E,R,vii 1, A, %)

. [yk1 =yl

10: ref_step <— e Vimed]

11: enquanto step > € -ref_step faca > Realiza o backtracking
12: step < ref_step

13: Xk+1 = Yk —8tep -V fpre,

14: Vit = X1+ (ax — 1) (1 — Xk) /g1
15: V forer,, < Gradiente(V,E,R,vi 1, A, i)
16: ref step < =g

17: fim enquanto

18: Atualiza A1, Trer € Yerr (3.26) (3.27) (3.28)
19: se T+ < 10% entao
20: Vep < Yi+1
21: Interrompa
22: fim se
23: fim para

Algoritmo 4 Gradiente

Entradas: Instincias V, redes E, regido de posicionamento R, posi¢do v, fator de
penalidade da densidade Ay, coeficiente do comprimento da rede 7

Saidas: Gradiente precondicionado V f,,
1: Atualiza grade de densidade Py, > (3.13)
2: Resolve o sistema (3.17) utilizando métodos espectrais para calcular V.
3: Calcula VW (3.7).
4: Vf VV[L(V) +AVN(v) > (3.2)
5: Vifpre ¢ H;IVf > (3.22)
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Figura 9 — Efeito da normalizacdo de macros e instancias fixas
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Fonte: Lu et al. (2014).

Normaliza¢ao de macros e instancias fixas. Macros e instancias fixas podem
ocupar um espagco muito grande do CI, causando regides com densidade maior que
a densidade alvo. Para evitar isto, a area dessas instancias, considerada no calculo
da densidade, é multiplicada pela densidade alvo. Desta forma, é garantido que estas
instancias contribuam com, no méximo, a densidade alvo. O efeito da normalizagdo é
ilustrado na Figura 9. Enquanto em 9.a e 9.b, onde foi feito o posicionamento sem a
normaliza¢cdo das macros, existe uma distancia entre as instancias e as macros, em 9.c,

a normalizacdo permitiu que as instancias fossem posicionadas préximas as macros.

Figura 10 — Efeito da insercdo de fillers

(a) (b) ()

Fonte: Elaboracdo prépria, (2026).

Insercao de fillers. Para permitir que o posicionamento tenha densidade ndo
uniforme, instdncias moveis sem pinos, denominadas fillers, sdo inseridas aleatoria-

mente na regido de posicionamento. A drea total de fillers inserida € calculada para
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que a distribuicdo uniforme de todas as instancias resulte na densidade alvo. No inicio
do posicionamento, essas células acabam sendo empurradas para as bordas da regido,
enquanto as instancias do circuito permanecem préximas entre si pela otimizacdo das
redes. Quando o fator de penalidade da densidade aumenta, as fillers limitam o espalha-
mento das instancias do circuito, resultando em um posicionamento mais compactado.
Ao final do posicionamento global, estas instancias sdo removidas, resultando em areas
com a densidade inferior 2 maxima. Na Figura 10 € possivel observar o impacto da in-
sercao de fillers no posicionamento. Em 10.a, o posicionamento foi realizado sem fillers,
resultando em um posicionamento mais esparso, enquanto em 10.b e 10.c as standard

cells estdao mais compactadas, permitindo alcangar menores comprimentos das redes.
3.3.2 Ajuste automatico de parametros

Dimensao da grade de densidade. O ePlace calcula a densidade de carga
discretizando o espaco através de uma grade (3.13). O tamanho da grade, denotado por
m % m, é calculado a partir do nimero total n de instancias do circuito e de fillers, sendo

definido por:

m = [logy(n)] (3.24)

Fator de penalidade da densidade. O valor inicial da penalidade de densidade
é definido pela equacdo (3.25), onde vy é a posig¢do inicial e V,, € o conjunto de todas as

instancias moveis.
IW (vo) W (vo)
- Zievn/q (‘ Bx,- + 8y,»

(TR

> (3.25)

)

Tradicionalmente, é utilizado um valor constante para A durante a convergén-

cia local. No ePlace, este fator é atualizado em cada iteracdo por meio da relacdo
Ak = W+ Ag—1. O multiplicador p; é determinado pela variagio de HPWL, em que
AHPWL, = HPWL(vy) — HPWL(vi_1), conforme a equagdo (3.26). O parametro (i
€ uma constante predefinida e HPWL,,r € o aumento esperado de HPWL por iteragao,
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sendo g =1.1e HPWL,,;r =3,5- 103 os valores utilizados pelo ePlace. O multiplica-

dor uy € limitado entre 0.75 e 1.1 para evitar instabilidade na penalidade.

| AHPWL
T AHPWL,,

W = 1ty (3.26)

Critério de parada. O critério de parada do otimizador baseia-se na quan-
tidade de sobreposicdo das instincias, medido pelo valor de overflow T da grade de
densidade. O overflow é calculado pela equacdo (3.27), onde A, € a area da grade b,
A; é a drea da instancia i e pj é a densidade das instancias méveis na grade b. O po-
sicionamento global € terminado quando o valor de overflow se torna inferior a T,

tipicamente 10%.

Lo Ypepmax(p, — pr,0)Ap
Liev) Ai

Coeficiente do comprimento da rede. O HPWL de média ponderada (3.6)

(3.27)

utiliza um coeficiente y para controlar a precisdo da aproximacdo do HPWL. No inicio
do posicionamento este coeficiente € relaxado, incentivando as instancias a se dispersa-
rem devido a forca eletrostatica e com o passar das iteracoes este parametro € reduzido
fazendo ao valor se aproximar mais ao HPWL. Como o gradiente da densidade € mais
sensivel em grades menores, a atualizacdo do coeficiente ¥ foi modelado com base no

overflow e na dimensdo da grade utilizando a equagao:

11

20,11
() = 8.0wp x 109779 (3.28)
3.4 TRABALHOS DERIVADOS DO EPLACE

O ePlace € a base de vdrias técnicas recentes de posicionamento global, dentre

as quais destacam-se:

* O RePlAce expande o ePlace para tratar a roteabilidade do circuito (CHENG et
al., 2019);
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* O DREAMPIlace acelera o ePlace paralelizando os cédlculos de gradiente utili-
zando GPU (LIN et al., 2019);

* O Xplace utiliza GPU para aceleracdo, mas também faz a previsdao do campo
elétrico utilizando redes neurais para alcancar melhores resultados (LIU et al.,
2022);

* O Pplace-ms acelera o ePlace modificando a defini¢cdo da energia do potencial
do sistema de forma que seja rapido calcular uma aproximacao de suas derivadas
parciais (PENG; ZHU, 2024).
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4 METODOLOGIA

A fim de se realizar a andlise experimental prevista no objetivo principal deste
Trabalho de Conclusao de Curso, o algoritmo de posicionamento global ePlace foi im-
plementado dentro do projeto OpenROAD, utilizando a linguagem C++ sob o para-
digma de orientagcdo a objetos. A interface e integracdo com o fluxo de controle foi
desenvolvida utilizando SWIG e Tcl, permitindo a comunicacdo entre o algoritmo de-

senvolvido e a infraestrutura do OpenROAD Flow Scripts.
4.1 OPENROAD

OpenROAD € um projeto open-source de ferramentas para automatizagao do
projeto fisico de circuitos digitais, visando a conclusdo do processo em 24 horas sem
intervencdo humana. O projeto busca a democratiza¢do do desenvolvimento de hard-
ware diminuindo as barreiras de custo, experiéncia e tempo que atrapalham projetistas
de sistemas. O OpenROAD ¢é composto de ferramentas modulares integradas através de
um banco de dados compartilhado, chamado de OpenDB, permitindo que as diversas

etapas do fluxo interajam entre si durante a sintese (AJAYI et al., 2019).
4.2 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO EPLACE

O algoritmo ePlace foi implementado como uma ferramenta integrada ao pro-
jeto OpenROAD. Sua implementacao foi realizada através de cinco novas classes (EPlace,
WAwirelength, EDensity, Nesterov e Grid) e da reutilizagdo de trés classes do médulo de
posicionamento global GPL (gpl::PlacerBaseCommon, gpl::PlacerBase e gpl::FFT).
A Figura 11 ilustra o diagrama de classes simplificado com as dependéncias entre os
componentes desenvolvidos e as classes do médulo GPL.

A classe principal, EPlace, € responsavel pelo laco principal do posiciona-
mento (Algoritmo 3), executando o célculo do gradiente da fun¢do de custo (Equagao
(3.23)) e a atualizagdo dos parametros (Se¢do 3.3.2). As classes WAwirelength e EDen-
sity sdo responsaveis por calcular, respectivamente, os gradientes do comprimento das

redes (Equacao 3.7) e da penalidade de densidade (Equagdo 3.9).
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Figura 11 — Diagrama de classes simplificado

[ EPlace
7 7 7 7

[ WAwirelength ] [ EDensity ] [ Nesterov ] [Graphics]
7 7 ¢

[ gpl::PlacerBaseCommon ] [gpl::PIacerBase] [ Grid ]

>

Fonte: Elaboragao prépria, (2026).

As classes gpl::PlacerBaseCommon e gpl::PlacerBase sdo utilizadas para car-
regar e pré-processar as informacdes do banco de dados OpenDB. Como o GPL pos-
sui suporte para multiplas regides de posicionamento, estas classes sdo estruturadas de
forma que o gpl::PlacerBaseCommon armazena a informagado das instancias em todas
as regides, enquanto o gpl::PlacerBase armazena apenas de uma regido especifica. Em-
bora utilize estas classes do OpenROAD, o algoritmo implementado ndo possui suporte
para multiplas regides. A classe Grid realiza a discretizacdo da regido de posiciona-
mento, calculando as dreas de sobreposicdo entre instancias e a grade, enquanto a classe
gpl::FFT ¢ utilizada para resolver o sistema de equacdes (3.17) e determinar o campo
elétrico. Por fim, o algoritmo de otimizacdo NAG € implementado pela classe Nesterov.

Além da implementacgdo do algoritmo, foi desenvolvida a classe Graphics para
integrar o EPlace a interface grafica do OpenROAD. Esta classe € utilizada tanto para a
depuracao do codigo quanto para a geracdo de representagdes visuais, como exemplifi-

cado na Figura 10, que ilustra o processo de insercdo de fillers.
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S RESULTADOS

Este capitulo discute os experimentos realizados para avaliar a técnica imple-
mentada. A Se¢do 5.1 detalha como os experimentos que foram realizados, enquanto a

secdo 5.2 apresenta os resultados obtidos.
5.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados em uma estagcdo de trabalho com o sistema
Linux 24.04.4 LTS, equipada com um processador AMD® Ryzen® 9 9950X de 4.3 GHz
(16 nicleos e 32 threads) e 32 GB de meméria RAM DDRS (4800 MHz).

Figura 12 — Fluxo de sintese fisica do OpenROAD

Inputs [RTL, SDC, Floorplan Global placement Clock Tree Global Routing Metal Fill insertion
lib, .lef] Initialization without placed I0s Synthesis
Detailed Routing
Logic Synthesis 10 placement 10 placement Timing optimization
(Yosys) (random) (optimized)
Output files [Netlist,
sDC]

Signoff timing report

Timing-driven
mixed-size

Filler cell insertion
Global placement
with placed |10s
placement
Resizing and
Macro placement buffering
Tapcell and welltie Detailed placement
insertion

Generate GDSII
(KLayout)
DRC/LVS check
(KLayout)

PDN generation

Fonte: Ajayi et al. (2019).

Para viabilizar a valida¢do do algoritmo, a implementacdo foi integrada ao
fluxo de sintese do OpenROAD Flow Scripts (Figura 12), substituindo a ferramenta
de posicionamento global. Essa integracdo permite realizar o fluxo completo de sin-

tese fisica, garantindo que a técnica de posicionamento implementada seja submetida as
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mesmas condicdes operacionais e métricas de desempenho que as demais ferramentas
do conjunto, assegurando assim a confiabilidade e a reprodutibilidade dos resultados
experimentais obtidos.

Os testes foram realizados utilizando os circuitos disponiveis no repositorio
OpenROAD Flow Scripts. Para a escolha dos benchmarks, foram selecionados os cir-
cuitos presentes na maioria das seis bibliotecas de standard cells disponiveis no reposi-

tério, sendo eles:

* aes, que implementa o algoritmo de criptografia AES;
* ibex, uma CPU de arquitetura RISC-V de 32 bits;
* jpeg, um codificador de imagens no formato JPEG;

* riscv32i, uma implementagdo simplificada de um processador RISC-V de 32 bits.

Para a validacao do algoritmo, foram utilizadas as seis bibliotecas de standard
cells disponiveis, abrangendo distintos nds tecnoldgicos. As principais caracteristicas
dessas tecnologias, incluindo o tamanho do né tecnolégico e a viabilidade de fabricag¢ao

comercial, estdo presentes na tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das bibliotecas de standard cells

Biblioteca Fabricavel No tecnologico

ASAP7 - 7 nm
GF180MCU v 180 nm
IHP SG13G2 v 130 nm
NANGATE45 - 45 nm
SKYI130HD v 130 nm
SKYI130HS v 130 nm

A quantidade de instincias para cada caso de teste € apresentada na Tabela 2.
Observa-se que o circuito riscv32i ndo possui uma configuracao nativa para a biblioteca
Nangate45 no repositério OpenROAD Flow Scripts, e por este motivo, tal combinagdo

nao foi incluida nos experimentos.
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Tabela 2 — Quantidade de instincias por circuito

asap7 gf180 ihp-sg13g2 nangate4S skyl30hd skyl30hs

aes 15389 16489 13296 12697 11036 10962

ibex 19180 12091 16229 16448 14292 12589
Jpeg 55618 39078 69595 61423 36990 34333
riscv32i 9112 6158 8084 4621 4599

O posicionamento realizado pelo algoritmo implementado (ePlace) foi com-
parado ao posicionador global padrdao do projeto OpenROAD, baseado no RePlAce de
Cheng et al. (2019). Embora o RePlAce também utilize o modelo eletrostdtico para o
posicionamento global, ele também utiliza métricas de congestionamento para otimizar
a roteabilidade do circuito. Adicionalmente, a implementacdo do RePlAce no Open-
ROAD incorpora técnicas para reduzir violagdes de timing durante o posicionamento,
fazendo a insercdo de buffers e utilizando pesos para os caminhos criticos. Visto que
o0 algoritmo implementado nio incorpora técnicas para medir diretamente congestiona-
mento ou timing, a comparagao foi realizada utilizando duas configuracdes: uma desa-
bilitando tais recursos (RePlAce-ref), para permitir uma andlise direta do desempenho
do modelo eletrostatico, e outra com os recursos habilitados (RePlAce), para avaliar o
impacto das otimizagdes adicionais presentes no fluxo padrdao. Além disso, as duas con-
figuracdes do RePlAce foram executadas com a opcao de paralelismo (multithreading),

usada apenas para a inicializag¢do das estruturas.

Tabela 3 — Posicionadores globais utilizados na avaliagdo experimental

Guiado por
Nome | Implementacao | congestionamento timing
RePlAce-ref OpenROAD - -
ePlace | Este trabalho - -
RePlAce OpenROAD v v

Para aproximar a comparagdo entre as implementacdes, alguns parametros do
ePlace foram ajustados de acordo com os valores utilizados no OpenROAD. O fator
de penalidade da densidade inicial, definido pela equagao (3.25), € multiplicado por
8-107>, enquanto o aumento esperado de HPWL por iteragio, HPWL,.r na equa-
¢do (3.26), foi configurado como 4,46 - 108 em unidades do banco de dados OpenDB.

Ressalta-se que, mesmo com estas modificacdes, o algoritmo de posicionamento glo-
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bal do OpenROAD apresenta outras diferencas de implementagdo e configuracao que
nao foram exploradas, visto que a investigacao exaustiva destes detalhes foge ao escopo
deste trabalho.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam os resultados obtidos nos experimentos, medi-
dos apds diferentes etapas do fluxo de sintese. Cada linha detalha as métricas para uma
combinacdo especifica de biblioteca de standard cells e circuito, incluindo as linhas
com a média por biblioteca e a média global do benchmark. A organizacdo das colunas
para cada métrica € estruturada da seguinte forma: a coluna mais a esquerda apresenta
os valores obtidos com o fluxo RePlAce-ref (posicionador global do OpenROAD com
as técnicas de otimizacdo de congestionamento e timing desabilitadas), os quais foram
usados como referéncia (baseline); a coluna do meio exibe a variacdo percentual dos re-
sultados do ePlace em relacdo aos resultados do RePlAce-ref; e a coluna mais a direita,
RePlAce, apresenta a variacio percentual dos resultados do fluxo padrdo do OpenROAD
em relacdo aos resultados do RePlAce-ref. Os valores em negrito destacam o melhor
resultado obtido entre os trés posicionadores avaliados.

A tabela 4 detalha as métricas obtidas na etapa de posicionamento global,
abrangendo o comprimento aproximado das redes (HPWL), o nimero de iteragdes do
NAG e o tempo de execucdo. E notével que, embora a técnica implementada apresente
um HPWL médio 20,2% pior que a referéncia, o tempo de execugdo foi reduzido em
34,0%. Ja o RePlAce (fluxo padrao do OpenROAD) exibiu resultados piores compa-
rados com a referéncia, tanto em HPWL quanto em tempo de execu¢do. Os tempos de
execucdo mais longos do RePlAce devem-se a aplicacdo das técnicas de correcdo de
timing e de mitigacdo do congestionamento das redes. Esta dltima abre espaco em re-
gides de alto congestionamento para facilitar o roteamento, consequentemente, aumenta
a distancia entre as instancias e comprimento das redes que as conectam.

Na tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos apds a etapa de posiciona-
mento detalhado, utilizando como métricas de avaliacio o HPWL, a frequéncia maxima
estimada e o deslocamento total das instancias entre o resultado do posicionamento
global e a posi¢do legalizada. Apds a legalizagdo, a diferenca média de HPWL da téc-

nica implementada decresce para 11,0%. Além disso, apesar do maior comprimento
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Tabela 4 — Resultados apds o posicionamento global

HPWL (um) Iteracdes Tempo de execugdo (s)
Biblioteca  Circuito | RePlAce-ref  ePlace RePlAce | RePlAce-ref ePlace RePlAce | RePlAce-ref ePlace RePlAce
asap7 aes 61.614  47,0% -7,7% 373 -0,5% -3,8% 51 -8,8% 46,2%
ibex 76.556  11,4% 12,2% 422 -23,2% 0,0% 103 11,2% 46,0%
jpeg 265335 61,5% -31,1% 433 -8,1% -1,6% 390 -42,6% 2,8%
riscv32i 51.803 6,8% 16,5% 407 -57,0% 0,2% 110 -80,6% 46,2%
"Média |- - 3L7% 0 25% | - 222%  -13% | - -302%  353%
of180 aes 1.304.981 1,3% -5,4% 469 -34,1% 102,1% 121 -328% 157,6%
ibex 996.322  11,3% 11,0% 428 -53,7% 0,7% 107 -72,3% 27,.9%
jpeg 2.594.169  42,4% 8,1% 477 -53,0% 0,8% 497 -75,7% -3,8%
riscv32i 451.187 4,8% 26,6% 444 -54,5% 84,5% 53 -60,3% 121,0%
TMédia | - - 150%  10,1% | - -488%  470%| - -603%  757%
ihp-sgl3g2 aes 578235  13.4% 23,1% 399 -21,3% 1,5% 155 -28,9% 22,6%
ibex 623.917 6,0% 24,6% 491 -59,7% -0,2% 125 -50,8% 13,6%
jpeg 2.179.257 118,3% 37,4% 523 7,1% 0,4% 363 85.8% 79,3%
riscv32i 331.185 3,6% 25,6% 432 -553% 2,1% 44 -569% 197.4%
"Média | - - 353%  217% | - 323% 09% | 000 - -127% @ 18,3%
nangate45  aes 201.538 0,9% 22,0% 444 -31,5% 75,0% 79 2,6%  248,8%
ibex 316.901 7,0% -14,8% 453 -29,6% 20,3% 139 -30,6% 3,2%
jpeg 954.448  10,1% -31,8% 455 -56,0% 123.3% 267  -89%  326,8%
"Média |- - 60% 82% | - 390%  729% | 00 - -123% 192,9%
skyl30hd  aes 382.452 2,3% 41,8% 395 -21,3% 42,5% 170 -56,1% 23,0%
ibex 460.179  37,1% 26,9% 461 39%  336,9% 137 92%  236,5%
jpeg 1.064.484  28,2% 25,6% 468 -36,5%  376,1% 527 -77,6% 271,0%
riscv32i 182.436 7,0% 22,4% 431 -29,7%  262,2% 57 -57,6% 136,9%
"Média |- - 187% 0 292% | - -209% 2544% | - 455% 166,9%
sky130hs aes 414.164 2,4% 38,2% 399 -22,3%  100,5% 142 -45,3% -2,0%
ibex 547.584 8,8% 31,7% 436 -271%  464,7% 90 -44%  355.8%
jpeg 1.340.247  28,6% 17,8% 466 -393% 677,9% 342 -668%  814,5%
riscv32i 205.033 5,2% 252% 429 -282%  366,7% 38 -33,7%  300,4%
"Média | - - 112% 0 282% | - 292%  4024% | - -37,6% 367.2%
Meédia - 20,2% 15,0% - -31,8% 131,9% - -34,0% 150,9%

de fio, a estimativa de frequéncia méxima € 1,2% superior a da referéncia. A redugdo
dessa diferenca pode ser explicada pelo deslocamento total durante o posicionamento
detalhado: no fluxo utilizando o ePlace, o deslocamento foi, em média 23,9% menor,
indicando que o resultado do posicionamento global apresentava menor sobreposi¢ao de
instancias. Essa discrepancia provavelmente € devida ao cdlculo da dimensdo da grade
de densidade (3.24). O posicionador global do OpenROAD utiliza uma abordagem dis-
tinta da proposta original do ePlace, resultando em grades menores que causa um erro de
discretizagdo maior durante o calculo do overflow, o que gera um posicionamento com
maior sobreposicao de instancias. Adicionalmente, é possivel notar o efeito da técnica
de correcdo de timing utilizada pelo RePlAce do OpenROAD durante o posicionamento
global: a estimativa de frequéncia maxima dos circuitos €, em média 46,4% maior que

0 mesmo algoritmo sem tal otimizagao.
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Tabela 5 — Resultados do posicionamento detalhado

HPWL (um) Estimativa de frequéncia maxima (MHz) Deslocamento total (m)
Biblioteca  Circuito | RePlAce-ref ePlace RePlAce | RePlAce-ref ePlace RePlAce | RePlAce-ref ePlace RePlAce
asap7 aes 51.042 254% -9,9% 1.810 -0,7% 35,2% 4374 -33,2% 10,3%
ibex 65.281 8,1% 6,4% 624 2.5% 55,7% 4.085 -39,5% -0,9%
jpeg 221.520 422%  -37,7% 876 12,1% 58,4 % 14.810 -31,3% 2,2%
riscv32i 40.067  5,0% 11,3% 634  -8,2% 44,4% 3.674 0,2% -149%
TMédia |- - 202%  15% | - - 14% 484% | - 259%  -08%
2f180 aes 1.068.095 -2,7% -7,8% 166 1,4% 47,0% 50.757 -45,7% 37,8%
ibex 865.385  2,7% 5.4% 64  0,6% 57,0% 67.050 -35,2% 0,4%
jpeg 1.967.155 27.3% 3,8% 120  4,8% 31,2% 192.928 -39,3% -3,6%
riscv32i 383.847 0,1% 19.9% 72 -0.2% 39,3% 30.221 -159% 16,3%
“Média |- - 68% 53% | - - 17% 436% | 0 - 340% 12,7%
ihp-sg13g2 aes 592.482  0,6% -2,8% 145  53% 78,1% 44.083 -17,5% -17,1%
ibex 693.824  7.8% -7,5% 92 -8,8% 37,7% 59.874  81,5% -8,0%
jpeg 2.552.097 53,3% -5,8% 62 2% 113,0% 172.029 -39,3% -9,0%
riscv32i 438.745  0,1% -24,8% 137 44% 40,5 % 23.615  -0,5% 2,2%
TMédia |- - 155%  -102% | - - 09% 673% | - 61% -80%
nangated>  aes 168.569 -5,1% 15,0% 730 0,2% 67,7% 9.043 -34,3% 12,6%
ibex 264.154  18% -189% 373 -0,8% 22,3% 14.167 -43,5% -3,4%
jpeg 796.138  7,7% -41,1% 567 -0,8% 53,8% 87.702 -38,6% 8,7%
TMédia |- - 1,5%  -150% | - - 05% 479% | - -388%  60%
skyl130hd  aes 333742  -3,4% 30,4% 146 34% 45,3% 25.667 -39,9% 14,7%
ibex 416.057 15,5% 16,5% 67 12,5% 47,4% 32474 -10,6% -4,6%
jpeg 793.635 30,6% 21,8% 116 -8,7% 43,6 % 88.321 -22,7% 6,6%
riscv32i 171.150  3,4% 4,1% 118  1,6% 21,6% 12.124  -19,7% -3,8%
“Média |- - 11,5% 0 182% | - - 22% 395% | - 232% 32%
skyl130hs  aes 361.310 -2,3% 27,1% 220 -94% 38,6% 33.405 -399% 8,3%
ibex 516.207 -0,1% 17,5% 108 0,3% 29,0% 47.389 -45,2% -5,3%
jpeg 1.006.409 32,9% 14,1% 185  83% 39,2% 113317 -24,7% -3,8%
riscv32i 193.388  1,6% 2,7% 180  4,4% 20,5% 17.781 -14,7% -4,6%
TMédia |- - 80% 153% | - - 09% 3,8% | - B3L1%  -13%
Média - 11,0% 1,7% - 1,2% 46,4 % - -23,9% 1,8%

A tabela 6 detalha os resultados ao final do fluxo de sintese, apresentando as
trés principais métricas de qualidade (Quality of Results - QoR) de um circuito: a potén-
cia, a performance (frequéncia maxima) e a drea (area de instancias). Os resultados mar-
cados como NF (Nao finalizou) se referem aos casos que ndo finalizaram o fluxo devido
a problemas de congestionamento durante as etapas de roteamento global ou detalhado.
Excepcionalmente, o teste do circuito jpeg com a biblioteca Nangate45 utilizando o
fluxo ePlace (marcado como NF*) falhou devido a um erro interno na ferramenta de
roteamento global do OpenROAD. O fluxo de referéncia (RePlAce-ref) apresentou ape-
nas 2 falhas durante o roteamento, ambas utilizando a biblioteca skyl30hd (versdo de
alta densidade da tecnologia SKY/30), enquanto o fluxo com o algoritmo implemen-
tado falhou em 5 casos devido a congestionamento (3 na biblioteca sky/30hd e 2 na
skyl130hs).

Apesar dos casos de falha, os resultados finais do fluxo utilizando o ePlace



Tabela 6 — Resultados ao final do fluxo de sintese fisica

Poténcia (mW)

Frequéncia maxima (MHz)
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Area de instancias (um?)

Biblioteca  Circuito | RePlAce-ref ePlace RePlAce | RePlAce-ref ePlace RePlAce | RePlAce-ref ePlace RePlAce
asap7 aes 170 3,9% -2,5% 2473 -1,1% -0,7% 1.865 -0,2% -1,7%
ibex 24 7.8% 0,4% 948  -3,0% 3,2% 2572 0,7% -1,5%
jpeg 134 9.8% -10,8% 1.348 3,1% 11,3% 6.577 0,3% -2,1%
riscv32i 31 0,5% -3,5% 955 -11,6% 6,1% 2.727 -0,9% -1,0%
TMédia | - - 55% -41% | - - 31%  50% | - 01%  -1,6%
of180 aes 13.046 0,2% 5,4% 252 -2,9% 2,0% 655.940 0,3% 13,4%
ibex 662  6,7% -1,5% 99  -3,0% -0,4% 697.090 1,2% -1,3%
jpeg 18.874 1,5% 0,3% 123 4,3% 25,9% 2.102.790  0,0% -0,6 %
riscv32i 374 0,8% 4,7% 109 0,3% 1,4% 363.367 0,1% 3,5%
TMédia | - - 23% 0 22% |- - 03%  72% | - 04% 3%
ihp-sgl13g2 aes 166 -0,1% -2,8% 228 -4,3% 20,0 % 177.708  -0,4% -1,5%
ibex 58  9.2% -3,3% 124 -79% 2,6% 280.060  0,7% -1,4%
jpeg 160 19,8% 1,9% 134 -8,5% 2,0% 914938  0,2% -1,0%
riscv32i 19  0,1% -4,4% 175 2,4% 3,6% 144.466  0,2% -2,2%
“Média |- - T2%  22% | - 46% 1% | - 02% 15%
nangatedS  aes 309 -0,8% 1,9% 1.142  -3,5% 6,0% 19.193  0,7% 3,8%
ibex 85 5,6% -4,6% 435 -0,4% 3,8% 30963 0,8% -3,0%
jpeg 590 NF* -3,2% 725 NF* 22,2% 92.823 NF* 2,0%
“Média |- - 24%  20% | - - 19%  107% | - 08%  09%
sky130hd  aes NF NF 572 NF NF 238 NF NF 127.082
ibex NF NF 36 NF NF 929 NF NF  156.982
jpeg 442 NF 13,7% 162 NF 10,6 % 451.380 NF 5.2%
riscv32i 23 35% 3.8% 143 -1,5% 3,3% 75.336  1,0% 2,1%
TMédia | - - 35%  87% | - - 5% 70% | - 10%  37%
skyl30hs  aes 984 NF 4,0% 349 NF 2,1% 142.684 NF 7,6%
ibex 83 29% 0,5% 129 3,9% 6,2% 219.002 1,3% -0,1%
jpeg 1.642  55% -1,6% 249 -11,6% 4,5% 690.594  1,7% -1,0%
riscv32i 48 NF 4,3% 203 NF 5,4% 101.904 NF 4,5%
“Média | - - A2%  18% | - - 39% 45% | - 15% 27%
Média - 45% 0,1% - 27% 6,7% - 04% 1,1%

foram préximos a referéncia, em média 4,5% maior poténcia, frequéncia 2,7% menor
e 0,4% aumento da drea de instincias. Estas diferencas provavelmente sdo impacto
direto da maior drea de instancias e maior HPWL durante o posicionamento, apesar
dos resultados de estimativa de frequéncia serem melhores logo apds o posicionamento
detalhado, o roteamento foi bastante impactado pelo congestionamento do circuito. O
fluxo padrao do OpenROAD apesentou melhoria significativa na frequéncia mdxima,
em média 6,7% maior, sem aumentar significativamente a poténcia consumida, em mé-
dia apenas 0, 1% maior.

A Figura 13 apresenta o posicionamento global, o posicionamento final e o
mapa de calor do congestionamento para o circuito ibex, utilizando a biblioteca sky130hs
para os trés fluxos testados. Na primeira linha dessa imagem € possivel notar a diferenca

no espalhamento das instancias entre as solugdes: o ePlace reduz significativamente a
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Figura 13 — Posicionamento global, posicionamento final e congestionamento final (skyl30hs - ibex)

(b) RePlAce-ref (c) RePlAce

Fonte: Elaboragdo prépria (2026).
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sobreposicao das instancias, enquanto as solu¢des do RePlAce-ref e RePlAce possuem
um grande nimero de instancias sobrepostas em pequenos agrupamentos densos. Essa
caracteristica também pode ser observada ao comparar o posicionamento global (pri-
meira linha) com o final (segunda linha): o posicionamento global gerado pelo ePlace
sofre menos modificacdes do que os posicionamentos gerados pelo RePlAce-ref e Re-
PlAce. Por fim, na terceira linha é possivel notar o efeito da técnica de mitigacdo de
congestionamento aplicada pelo RePlAce: as regides que teriam alto congestionamento
(indicadas em vermelho) tém suas instancias artificialmente infladas, gerando maior
distanciamento entre as células dessas regides e, desta forma, reduzindo a densidade de
pinos e o congestionamento. Essa técnica também & responsdvel pelo melhor aproveita-
mento da regido de posicionamento do RePlAce. Quando ocorre a inflacio das células,
também ¢é realizada a retirada de células fillers para compensar o aumento artificial das
areas das instancias. Com isso, as instancias do circuito continuam sob a mesma restri-
¢do de densidade médxima, mas as dreas de baixa densidade sdo utilizadas para diminuir

o congestionamento das redes.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou o algoritmo classico de posicionamento global baseado
em eletrostatica, o ePlace, integrado a um fluxo de sintese fisica completo. A imple-
mentacio foi realizada utilizando a infraestrutura do projeto open-source OpenROAD,
permitindo uma comparacao direta entre a implementacdo do ePlace e o algoritmo de
posicionamento global baseado no RePlAce, nativo da ferramenta.

Os experimentos utilizaram como referéncia o RePlAce do OpenROAD sem as
técnicas de correcdo de timing e de mitigacao de congestionamento das redes (batizado
de RePlAce-ref), de modo a aproximar o comportamento do ePlace original. Essa refe-
réncia foi comparada tanto com a implementacao realizada neste trabalho quanto com
o posicionador padrdao do OpenROAD com todas as técnicas de otimizac¢do habilitadas.

Os resultados demonstram que a técnica implementada apresentou um HPWL
apods o posicionamento global 20,2% pior que a referéncia, porém com tempo de exe-
cucdo 34,0% menor, enquanto o fluxo padrao do OpenROAD teve um resultado 15,0%
pior que a referéncia e foi em média 150,9% mais lento devido as técnicas adicionais.
Ap6s o posicionamento detalhado, a diferenca de HPWL reduziu para 11,0% para o
ePlace e 1,7% para o RePlace. A técnica implementada exigiu em média 23,9% menos
deslocamento das instancias durante a legalizacdo do posicionamento. Esse dado indica
que a solugdo gerada pelo posicionador global implementado promove uma dispersao de
células mais eficiente que a solu¢do da ferramenta de posicionamento do OpenROAD.
Adicionalmente, ap6s o posicionamento detalhado, a estimativa de frequéncia maxima
superou a referéncia em 1,2%, apesar do HPWL pior. Em comparacado, o RePlAce al-
cangou uma frequéncia 46,4% maior, o que demonstra a eficdcia da técnica de corre¢dao
de timing.

Ao final do fluxo de sintese, 6 dos 23 casos de teste falharam com a imple-
mentacdo realizada. Dentre essas falhas, 5 ocorreram devido ao alto congestionamento
durante as etapas de roteamento € uma por erro interno na ferramenta de roteamento
global. Em contrapartida, a referéncia falhou em apenas 2 casos (devido ao congesti-
onamento), € o RePlAce concluiu todos os testes com sucesso. Para os circuitos que
finalizaram o fluxo, a poténcia consumida foi, em média, 4,5% maior e a frequéncia
maxima foi 2,7% inferior a referéncia, enquanto o RePlAce alcangou poténcia 4,5%

pior e frequéncia 6,7% melhor.



51

As configuragdes dos circuitos de teste adotadas foram as presentes no Open-
ROAD Flow Scripts, sendo estes os mesmos parametros utilizados no desenvolvimento
das ferramentas originais. Tais configuracdes sdo normalmente ajustadas para elevar
o nivel de exigéncia dos experimentos, permitindo observar variacdes nos resultados
mesmo com mudancas pequenas no software. Visto que o ePlace e o RePlAce-ref ndo
possuem mecanismos de otimizagdo de timing e de congestionamento, era esperado que
alguns casos de teste falhassem.

Em futuras investigacOes, seria possivel relaxar as restricoes dos casos de teste
falhos, como a frequéncia alvo, a densidade alvo, a drea do chip e o uso maximo das ca-
madas de roteamento, permitindo chegar ao final do fluxo de sintese em todos os testes
realizados. Além disso, este trabalho ndo explorou diferentes parametros de configura-
¢ao do algoritmo implementado. Por exemplo, foi observado que o nimero de iteragdes
do NAG no posicionador implementado foi cerca de 31,8% menor que a referéncia. Ao
alterar os parametros de HW PL,,¢ (3.26) ou o multiplicador iy (3.26), seria possivel

desacelerar a convergéncia, potencialmente alcancando resultados superiores.
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Apéndices



APENDICE A - CODIGO FONTE

O codigo desenvolvido estd disponivel nos seguintes repositorios:

* Implementagdo do ePlace (localizada principalmente dentro da pasta src/epl).
— https://github.com/eclufsc/OpenROAD_ecl/tree/ePlace

* Fluxo de sintese utilizando a ferramenta desenvolvida.

— https://github.com/eclufsc/OpenROAD-flow-scripts/tree/ePlace
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Implementacao, Validacao e Analise do ePlace, Técnica
Classica de Posicionamento Global de Circuitos VLSI Baseada
em Sistemas Eletrostaticos

Lucas Yuki Imamura !, José Luis Almada Giintzel !

'Departamento de Informética e Estatistica — Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
Florian6polis — SC — Brasil

Abstract. The EDA flow comprises several stages, among which global place-
ment stands out, being responsible for defining the initial physical position of
each cell in the circuit. This work presents an experimental investigation of
the classic global placement algorithm, ePlace, through a custom implementa-
tion developed within the OpenROAD environment. The experiments, conducted
with circuits from the OpenROAD Flow Scripts, demonstrate that the implemen-
ted technique was, on average, 34% faster than the reference flow, although
it generated a 20.2% larger HPWL. At the end of the synthesis flow, 5 out of
23 test cases failed due to routing congestion, and the maximum achieved fre-
quency was 2.7% lower than the reference. In contrast, the default OpenROAD
placer obtained an HPWL 15.0% larger than the reference, requiring a 150.9%
higher execution time during the global placement stage. At the end of the flow,
however, the standard tool achieved a 6.7% higher frequency and zero failu-
res, highlighting the impact of the integrated congestion mitigation and timing
correction techniques.

Resumo. O fluxo de EDA compreende diversas etapas, dentre as quais se des-
taca o posicionamento global, responsdvel por definir a posicdo fisica inicial
de cada célula do circuito. Este trabalho apresenta uma investigacdo experi-
mental do algoritmo cldssico de posicionamento global ePlace, por meio de
uma implementacdo propria desenvolvida no ambiente OpenROAD. Os expe-
rimentos, realizados com circuitos do OpenROAD Flow Scripts, demonstram
que a técnica implementada foi, em média, 34% mais rdpida que o fluxo de re-
feréncia, embora tenha gerado um HPWL 20,2% maior. Ao final do fluxo de
sintese, 5 dos 23 casos de teste falharam devido ao congestionamento no rotea-
mento, e a frequéncia mdxima alcancada foi 2,7% menor que a referéncia. Em
contrapartida, o posicionador padrdao do OpenROAD obteve um HPWL 15,0%
maior que a referéncia, exigindo um tempo de execucdo 150,9% superior na
etapa de posicionamento global. Ao término do fluxo, contudo, a ferramenta
padrdo alcan¢ou uma frequéncia 6,7% maior e nenhuma falha, evidenciando o
impacto das técnicas integradas de mitigacdo de congestionamento e corre¢cdo
de timing.

1. Introducao

Atualmente, a industria de semicondutores tem enfrentado desafios devido ao aumento
na dimensao dos projetos e na complexidade dos objetivos e restricoes. Estes fatores



tornam a automacao da sintese fisica, em fluxos VLSI, um processo cada vez mais dificil
e demorado [Qiu et al. 2023].

Dentre as etapas do fluxo de design, o posicionamento global assume um papel
central pois impacta diretamente a roteabilidade e a performance do circuito. Isso ocorre
porque, nas etapas seguintes, as cé€lulas sofrem apenas pequenas mudancas na posi¢ao
[Chu 2009].

Considerando que o posicionamento global é um problema NP-completo
[Sahni and Bhatt 1980], as técnicas atuais baseiam-se em heuristicas para convergir
a uma solucdo eficiente. De acordo com [Zhang and Sapatnekar 2026], a maioria
das abordagens contemporaneas deriva do ePlace, que utiliza uma analogia com sis-
temas eletrostaticos para diminuir a sobreposi¢cdo das células durante o posiciona-
mento. Dentre os algoritmos que seguem esse paradigma, se destacam o RePlAce
[Cheng et al. 2019], o DREAMPIlace [Lin et al. 2019], Xplace [Liu et al. 2022] e Pplace-
ms [Peng and Zhu 2024].

Este trabalho visa investigar experimentalmente o funcionamento do algoritmo
classico de posicionamento global baseado em eletrostatica, o ePlace, através de uma
implementagdo prépria no contexto do projeto OpenROAD.

2. Posicionamento Global

O posicionamento € uma das etapas da sintese de design fisico no fluxo de design de cir-
cuitos Integragdo em Escala Muito Grande (VLSI), na qual € definida a localizagao fisica
de cada célula do circuito de forma que seja possivel sua fabricagdo. Antes do posicio-
namento, sdo feitas as etapas de particionamento e floorplanning, nas quais o circuito €
dividido em mdédulos menores, sdo definidas as regides de cada bloco e a localizacao dos
pinos. A partir disso, o posicionamento das standard cells e dos elementos 16gicos € feito
com o objetivo de minimizar o comprimento das conexdes do circuito. A figura 1 ilustra
dois arranjos para o mesmo circuito: o da esquerda demonstra um posicionamento com
boa otimiza¢do do comprimento das redes, enquanto o da direita ilustra uma solucao de
qualidade inferior [Kahng et al. 2011].

Figura 1. Exemplos de posicionamentos
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Matematicamente, o posicionamento pode ser definido como um hipergrafo G' =
(V,E,R) onde V é um conjunto de vértices (instancias), £/ ¢ um conjunto de arestas
(redes) e 12 € a regido de posicionamento. Vy e V;,, representam os conjuntos de nodos
fixos (células fixas e macros) e méveis (células méveis) respectivamente, sendo |V,,,| = m
o nimero de nodos méveis. Um posicionador define os locais das células do circuito

v=(x,y),onde x = (1,2, ..., Tp) €Y = (Y1, Y2, -, Ym)-

3. ePlace

Atualmente, grande parte das técnicas de posicionamento global avancadas sdo funda-
mentadas na analogia eletrostatica [Zhang and Sapatnekar 2026]. O primeiro posiciona-
dor global baseado em eletrostatica foi o FFTPL [Lu, Jingwei et al. 2013], que em seguida
foi aprimorado no ePlace [Lu et al. 2014] e no ePlace-ms [Lu et al. 2015].

Estes algoritmos fazem parte da classe de posicionadores analiticos ndo lineares
que utilizam um modelo eletrostdtico para manter a densidade de células menor que o va-
lor desejado. Nesta abordagem, as células e macros do circuito sdo modeladas como
particulas carregadas eletricamente com cargas positivas, gerando forcas de repulsio
eletrostdtica mutua, fazendo com que as células sejam uniformemente distribuidas pela
regido. A partir dessa analogia, € definida uma funcao de custo diferencidvel que permite
a aplicagao de algoritmos de otimizag¢do ndo linear. Desta forma, o posicionador conse-
gue otimizar simultaneamente o comprimento das redes e diminuir a sobreposicao entre
instancias.

3.1. Funcao custo

A equacdo (1) define o objetivo da otimizagdo realizada durante o posicionamento. A
fun¢do custo f(v) € composta de dois termos: comprimento das redes W (v) e a penali-
dade da densidade N (v). O pardmetro A € utilizado para balancear ambos os custos du-
rante o posicionamento, sendo atualizado iterativamente durante o processo de otimizac¢ao
[Lu, Jingwei et al. 2013].

minf(v) = W (o) + AN(v) 1)

Para otimizar o custo, o ePlace utiliza o gradiente da fun¢do V f(v), equacéo (2),
para convergir ao minimo através do algoritmo Gradiente Acelerado de Nesterov (NAG)
[Lu et al. 2014].

Vf(v)=VW(v)+ AVN(v) (2)

3.1.1. Custo do comprimento das redes

Posicionadores analiticos dirigidos por comprimento de fio buscam otimizar o tama-
nho das conexdes com uma aproximagdo do Half-Perimeter WireLength (HPWL). O
HPWL ¢ definido como o semiperimetro do retangulo que engloba todos os pinos da
rede [Kahng et al. 2011]. Apesar do HPWL ser uma métrica comumente utilizada para
estimar comprimento de fio, ele ndo € uma funcao diferencidvel, o que torna sua utilizagao



em um posicionador analitico ndo linear invidvel. Por este motivo, é necessario utilizar
aproximacoes suaves e derivaveis, como o HPWL de média ponderada [Ray et al. 2015].

O modelo de média ponderada, proposto por [Hsu et al. 2013], aproxima as
fungdes maximo (max) e, consequentemente, minimo (min), utilizadas para computar
o HPWL, através de uma média ponderada, conforme equacdo (3). Nesta aproximacao,

val

os pesos (e 7 ) crescem exponencialmente com a magnitude dos valores, logo os valo-
res mais altos influenciam mais o resultado, aproximando o comportamento da funcao
max. Analogamente, a aproximacao da fun¢do min € obtida invertendo o sinal dos pesos
(multiplicando por —1).
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As equacdes (4) e (5) definem o modelo de média ponderada para a coordenada x,
sendo realizado o mesmo processo para a coordenada y. O parametro v é um coeficiente
utilizado para ajustar o quao precisa € a aproximagao, com v — 0, a funcdo converge
para o valor do HPWL [Ray et al. 2015]. Durante a execucao do ePlace, o valor de vy
¢ atualizado entre iteragdes para alcancar melhores resultados. Com a aproximacao das
fungdes min e max através da média ponderada, € possivel derivar analiticamente o custo
do comprimento do fio em relagdo a posi¢ao de cada pino, possibilitando a sua otimizagao
pelo algoritmo NAG.

3.1.2. Custo da densidade (eDensity)

[Lu et al. 2014] propuseram o eDensity, um modelo de custo de densidade baseado em
um sistema eletrostatico, conforme ilustrado na figura 2. Nesse modelo, as instancias ¢
sdo tratadas como particulas elétricas positivamente carregadas, cuja carga ¢; € igual a
sua drea. Desse modo, células maiores exercem uma forca de repulsdo maior sobre as
demais, abrindo maior espaco para seu posicionamento. Consequentemente, a densidade
das células passa a ser igual a densidade das cargas p(z,y). O custo da densidade é de-
finido como a energia potencial do sistema N (v), de forma que as forcas eletrostaticas
correspondam ao gradiente negativo do custo. Isto ocorre porque as forcas guiam o sis-
tema para o equilibrio, que € o estado de menor energia potencial. Assim, a0 minimizar
a energia do sistema, as forcas eletrostiticas também reduzem o custo da densidade do
circuito.

N(v) = %Z N; = %Z qii(v) (6)

eV’ eV’



Figura 2. Modelagem do eDensity
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A energia potencial elétrica do sistema, custo da densidade, pode ser calculada
através da equacdo (6), onde V; € a energia potencial, ¢; € a carga e ;(v) é o potencial
elétrico da particula 7. Para otimizar a fun¢do de custo, € necessario calcular o gradiente
de N(v), equagdo (7). Como as cargas nas particulas sdo constantes, s6 é preciso calcular
o gradiente do potencial elétrico.

ON (v) B '(‘)@Z)i(v)

Considerando que o campo elétrico &;(v) é definido como o gradiente negativo
do potencial elétrico, &;(v) = —81@;;@, a forca eletrostética descrita pela lei de Coulomb
(equacao 8) tem a direcdo oposta ao gradiente do potencial elétrico. Consequentemente,

a forca eletrostitica move as cargas em direcao a reducdo da energia potencial do sistema.

Fio) = gi(v) = —g22) _ _ON()

®)

Para calcular o gradiente, € utilizada a equacdo de Poisson, relacionando a den-
sidade de cargas ao potencial ao campo elétrico. Esta equagdo é resolvida numerica-
mente via métodos espectrais, que possuem grande precisdo e baixo custo computacio-
nal. Através desta técnica € possivel calcular o gradiente do custo de densidade a partir
da distribuicao das instancias [Lu et al. 2014].

3.2. Otimizacao nao linear

Para otimizar a fungdo de custo do posicionamento, [Lu 2014] prop6s a utiliza¢io do al-
goritmo NAG, empregando uma heuristica baseada na previsao da constante de Lipschitz



Figura 3. llustracao de um passo do NAG
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para estimar o tamanho do passo de cada iteragao.

O NAG foi escolhido por precisar apenas do gradiente de primeira ordem e
memoria linear em relagdo ao tamanho do problema. Enquanto métodos cldssicos, como
gradiente descendente, possuem taxa de convergéncia de O(1/k) (onde k representa o
nimero de iteragdes), o NAG foi o primeiro a alcangar O(1/k?), limite teérico provado
para métodos de primeira ordem em fungdes convexas com gradiente Lipschitz continuo
[Walkington 2023].

Dado um espaco de Hilbert £/, o NAG soluciona o problema de programacao
convexa construindo uma sequéncia minimizante de pontos {z}3° que ndo é relaxacio-
nal. Esta propriedade permite reduzir o esforco computacional por iteragdo ao minimo
[Nesterov 1983]. O algoritmo 1 descreve uma iteracio do método para um problema
min{ f(z)|z € E} com um conjunto ndo vazio de minimos X*. Aqui z ¢ a solugdo do
problema de otimizagdo convexa, y € uma solucdo de referéncia utilizada para calcular o
gradiente, a é um parametro de aceleracdo e step é o tamanho do passo. No inicio (k = 0)
o método comega com uma solugdo yo € E, xo = vy e ag = 1, sendo estes os parametros
atualizados em cada iteracao.

Algorithm 1 Otimizador Nesterov durante o passo k

Entradas: Tamanho do passo stepy, parametro ay, solu¢do xy, referéncia yy,
Saidas: Parametro a1, solucdo xy. 1, referéncia yx 1

I: apyq < (1 + /4ai + 1> /2

V fie < Vf(yr)

Thy1 < Yk — stepg - V [y

Yk < Thg1 + (ap — 1) (Tpg1 — 21) /@it

Rl N

A figura 3 ilustra o comportamento de um passo do algoritmo 1. Em cada iteragao,



o algoritmo recebe como entrada o tamanho do passo stepy, 0 parametro ay, a solu¢ao xy
e a referéncia y,. Na linha 3, o NAG atualiza a posi¢do . utilizando a referéncia y;,
e o gradiente V fi. Entdo, a nova referéncia y;.; € calculada por meio da extrapolagdo
da direcdo Ax percorrida pela solugdo x. Diferentemente do algoritmo de gradiente des-
cendente convencional, o NAG projeta a solucdo x em uma referéncia y para antecipar
a tendéncia da fun¢do, permitindo que avance em dire¢do ao minimo global com mais
eficiéncia.

4. Metodologia

A fim de se realizar a andlise experimental prevista no objetivo principal deste Trabalho
de Conclusao de Curso, o algoritmo de posicionamento global ePlace foi implementado
dentro do projeto OpenROAD, utilizando a linguagem C++ sob o paradigma de orientagao
aobjetos. A interface e integracdo com o fluxo de controle foram desenvolvidas utilizando
SWIG e Tcl, permitindo a comunicagdo entre o algoritmo desenvolvido e a infraestrutura
do OpenROAD Flow Scripts.

Os experimentos foram realizados em uma estacdo de trabalho com o sistema
Linux 24.04.4 LTS, equipada com um processador AMD® Ryzen® 9 9950X de 4.3 GHz
(16 nucleos e 32 threads) e 32 GB de memoéria RAM DDRS5 (4800 MHz).

Os testes foram realizados utilizando os circuitos disponiveis no repositorio Open-
ROAD Flow Scripts. Para a escolha dos benchmarks, foram selecionados os circuitos
presentes na maioria das seis bibliotecas de standard cells disponiveis no repositério. A
quantidade de instancias para cada caso de teste € apresentada na Tabela 1. Observa-se
que o circuito riscv32i ndo possui uma configuracao nativa para a biblioteca Nangate45 no
repositorio OpenROAD Flow Scripts, e por este motivo, tal combinagdo ndo foi incluida
nos experimentos.

Tabela 1. Quantidade de instancias por circuito

asap7 gf180 ihp-sgl3g2 nangated45 skyl30hd skyl130hs

aes 15389 16489 13296 12697 11036 10962

ibex 19180 12091 16229 16448 14292 12589
jpeg 55618 39078 69595 61423 36990 34333
riscv32i 9112 6158 8084 4621 4599

O posicionamento realizado pelo algoritmo implementado (ePlace) foi compa-
rado ao posicionador global padrio do projeto OpenROAD, baseado no RePlAce de
[Cheng et al. 2019]. Embora o RePlAce também utilize o modelo eletrostatico para o
posicionamento global, ele também utiliza métricas de congestionamento para otimizar a
roteabilidade do circuito. Adicionalmente, a implementagcdo do RePlAce no OpenROAD
incorpora técnicas para reduzir violagdes de timing durante o posicionamento, fazendo a
insercdo de buffers e utilizando pesos para os caminhos criticos. Visto que o algoritmo im-
plementado ndo incorpora técnicas para medir diretamente congestionamento ou timing, a
comparacdo foi realizada utilizando duas configuragdes: uma desabilitando tais recursos
(RePlAce-ref), para permitir uma andlise direta do desempenho do modelo eletrostético,
e outra com os recursos habilitados (RePlAce), para avaliar o impacto das otimizacdes
adicionais presentes no fluxo padrao.



Tabela 2. Posicionadores globais utilizados na avaliagao experimental

Guiado por
Nome | Implementacao | congestionamento timing
RePlAce-ref | OpenROAD - -
ePlace | Este trabalho - -
RePlAce OpenROAD v v

5. Resultados

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os resultados obtidos nos experimentos, medidos apds
diferentes etapas do fluxo de sintese. Cada linha detalha a média das métricas para uma
biblioteca de standard cells, incluindo ao final a média global do benchmark. Os valo-
res apresentados sdo as diferencas percentuais comparadas aos resultados de referéncia
(baseline), obtidos com o fluxo RePlAce-ref (posicionador global do OpenROAD com
as técnicas de otimizacdo de congestionamento e timing desabilitadas). Os valores em
negrito destacam o melhor resultado obtido entre os trés posicionadores avaliados.

Tabela 3. Resultados apds o posicionamento global

HPWL Iteracdes do NAG | Tempo de execugao
Biblioteca | ePlace RePlAce | ePlace RePlAce | ePlace RePlAce
asap7 31,7% -2,5% | -22,2% -1,3% | -30,2% 35,3%
gf180 15,0% 10,1% | -48,8% 47,0% | -60,3% 75,7%

ihp-sgl13g2 | 35,3% 27,7% | -32,3% 0,9% | -12,7% 78,3%
nangate45 6,0% -8,2% | -39,1% 72,9% | -12,3% 192,9%
sky130hd | 18,7% 29.2% | -209%  254,4% | -45,5% 166,9%
sky130hs 11,2% 282% | -292%  402,4% | -37,6%  367,2%
Total 20,2% 15,0% | -31,8%  131,9% | -34,0% 150,9%

A tabela 3 detalha as métricas obtidas na etapa de posicionamento global, abran-
gendo o comprimento aproximado das redes (HPWL), o niimero de iteracoes do NAG
e o tempo de execucdo. E notdvel que, embora a técnica implementada apresente um
HPWL médio 20, 2% pior que a referéncia, o tempo de execugio foi reduzido em 34, 0%.
Ja o RePlAce (fluxo padrao do OpenROAD) exibiu resultados piores comparados com
a referéncia, tanto em HPWL quanto em tempo de execug¢do. Os tempos de execugao
mais longos do RePlAce devem-se a aplicacdo das técnicas de correcao de timing e de
mitigacdo do congestionamento das redes. Esta dltima, abre espaco em regides de alto
congestionamento para facilitar o roteamento, consequentemente, aumenta a distancia
entre as instancias e comprimento das redes que as conectam.



Tabela 4. Resultados do posicionamento detalhado

Estimativa de

HPWL frequéncia maxima | Deslocamento total
Biblioteca | ePlace RePlAce | ePlace  RePlAce | ePlace RePlAce
asap7 20,2% -7,5 % 1,4% 48,4% | -25,9 % -0,8%
gf180 6,8% 5,3% 1,7% 43,6% | -34,0% 12,7%

ihp-sg13g2 | 15,5% -10,2% | 0,9% 67,3% 6,1% -8,0%
nangate45 1,5% -15,0% | -0,5% 47,9% | -38,8% 6,0%
sky130hd | 11,5% 182% | 2,2% 39.5% | -23,2% 3.2%
sky130hs 8,0% 153% | 0,9% 31,.8% | -31,1% -1,3%
Total 11,0% 1,7% | 1,2% 46,4% | -23,9% 1,8%

Na tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos apds a etapa de posiciona-
mento detalhado, utilizando como métricas de avaliacdo o HPWL, a frequéncia maxima
estimada e o deslocamento total das instancias entre o resultado do posicionamento global
e a posicao legalizada. Apds a legalizacdo, a diferenca média de HPWL da técnica imple-
mentada decresce para 11,0%. Além disso, apesar do maior comprimento de fio, a esti-
mativa de frequéncia maxima é 1, 2% superior a da referéncia. A redugio dessa diferenca
pode ser explicada pelo deslocamento total durante o posicionamento detalhado: no fluxo
utilizando o ePlace, o deslocamento foi, em média 23, 9% menor, indicando que o re-
sultado do posicionamento global apresentava menor sobreposicao de instancias. Essa
discrepancia provavelmente € devida ao calculo da dimensdo da grade de densidade. O
posicionador global do OpenROAD utiliza uma abordagem distinta da proposta original
do ePlace, resultando em grades menores que causa um erro de discretizacdo maior du-
rante o célculo do overflow, o que gera um posicionamento com maior sobreposi¢io de
instancias. Adicionalmente, € possivel notar o efeito da técnica de correcdo de timing
utilizada pelo RePlAce do OpenROAD durante o posicionamento global: a estimativa de
frequéncia méaxima dos circuitos é, em média 46, 4% maior que o mesmo algoritmo sem

tal otimizacao.

Tabela 5. Resultados ao final do fluxo de sintese fisica

Falhas no fluxo Poténcia Frequéncia maxima | Area de instincias
Biblioteca | RePlAce-ref ePlace RePlAce | ePlace RePlAce | ePlace  RePlAce | ePlace RePlAce
asap7 - - -1 55% -4,1% | -3,1% 5,0% | -0,1% -1,6%
of180 - - -1 23% 2,2% | -0,3% 72% | 0,4% 3,7%
ihp-sg13g2 - - - 7.2% -2,2% | -4,6% 71% | 0,2% -1,5%
nangate45 - 1* -1 24% -2,0% | -1,9% 10,7% | 0,8% 0,9%
sky130hd 2 3 -1 35% 8,7% | -1,5% 70% | 1,0% 3,7%
sky130hs - 2 - 42% 1,8% | -3,9% 45% | 1,5% 2,7%
Total 2 6 - 45% 0,1% | -2,7% 6,7% | 0,4% 1,1%

A tabela 5 detalha os resultados ao final do fluxo de sintese, apresentando as trés
principais métricas de qualidade (Quality of Results - QoR) de um circuito: a poténcia,



a performance (frequéncia maxima) e a drea (drea de instancias). Os resultados marca-
dos como NF (Nao finalizou) se referem aos casos que ndo finalizaram o fluxo devido
a problemas de congestionamento durante as etapas de roteamento global ou detalhado.
Excepcionalmente, o teste do circuito jpeg com a biblioteca Nangate45 utilizando o fluxo
ePlace (marcado como N F*) falhou devido a um erro interno na ferramenta de rotea-
mento global do OpenROAD. O fluxo de referéncia (RePlAce-ref) apresentou apenas 2
falhas durante o roteamento, ambas utilizando a biblioteca skyl30hd (versao de alta den-
sidade da tecnologia SKY130), enquanto o fluxo com o algoritmo implementado falhou
em 5 casos devido a congestionamento (3 na biblioteca skyl30hd e 2 na skyl30hs).

Figura 4. Posicionamento global, posicionamento final e congestionamento final
(sky130hs - ibex)

(a) ePlace (b) RePlAce-ref (c) RePlAce

Apesar dos casos de falha, os resultados finais do fluxo utilizando o ePlace foram
proximos a referéncia, em média 4, 5% maior poténcia, frequéncia 2, 7% menor e 0, 4%
aumento da drea de instancias. Estas diferencas provavelmente sdo impacto direto da
maior drea de instancias e maior HPWL durante o posicionamento, apesar dos resultados



de estimativa de frequéncia serem melhores logo apds o posicionamento detalhado, o
roteamento foi bastante impactado pelo congestionamento do circuito. O fluxo padrao
do OpenROAD apesentou melhoria significativa na frequéncia maxima, em média 6, 7%
maior, sem aumentar significativamente a poténcia consumida, em média apenas 0, 1%
maior.

A figura 4 apresenta o posicionamento global, o posicionamento final € 0 mapa
de calor do congestionamento para o circuito ibex, utilizando a biblioteca skyl30hs para
os trés fluxos testados. Na primeira linha dessa imagem é possivel notar a diferenca
no espalhamento das instancias entre as solugdes: o ePlace reduz significativamente a
sobreposicao das instancias, enquanto as solucdes do RePlAce-ref e RePlAce possuem
um grande numero de instincias sobrepostas em pequenos agrupamentos densos. Essa
caracteristica também pode ser observada ao comparar o posicionamento global (pri-
meira linha) com o final (segunda linha): o posicionamento global gerado pelo ePlace
sofre menos modificagdes do que os posicionamentos gerados pelo RePlAce-ref e Re-
PlAce. Por fim, na terceira linha é possivel notar o efeito da técnica de mitigacdo de
congestionamento aplicada pelo RePlAce: as regides que teriam alto congestionamento
(indicadas em vermelho) tém suas instancias artificialmente infladas, gerando maior dis-
tanciamento entre as células dessas regides e, desta forma, reduzindo a densidade de
pinos e o congestionamento. Essa técnica também € responsédvel pelo melhor aproveita-
mento da regido de posicionamento do RePlAce. Quando ocorre a inflagdo das células,
também ¢ realizada a retirada de cé€lulas fillers para compensar o aumento artificial das
areas das instancias. Com isso, as instancias do circuito continuam sob a mesma restri¢ao
de densidade médxima, mas as dreas de baixa densidade sdo utilizadas para diminuir o
congestionamento das redes.

6. Conclusao

Este trabalho avaliou o algoritmo cldssico de posicionamento global baseado em ele-
trostatica, o ePlace, integrado a um fluxo de sintese fisica completo. A implementacao
foi realizada utilizando a infraestrutura do projeto open-source OpenROAD, permitindo
uma comparacao direta entre a implementagdo do ePlace e o algoritmo de posicionamento
global baseado no RePlAce, nativo da ferramenta.

Os experimentos utilizaram como referéncia o RePlAce do OpenROAD sem as
técnicas de correcdo de timing e de mitigacdo de congestionamento das redes (batizado
de RePlAce-ref), de modo a aproximar o comportamento do ePlace original. Essa re-
feréncia foi comparada tanto com a implementagdo realizada neste trabalho quanto com
o posicionador padrao do OpenROAD com todas as técnicas de otimizacdo habilitadas.

Os resultados demonstram que a técnica implementada apresentou um HPWL
ap6s o posicionamento global 20, 2% pior que a referéncia, porém com tempo de execugdo
34, 0% menor, enquanto o fluxo padrao do OpenROAD teve um resultado 15,0% pior
que a referéncia e foi em média 150, 9% mais lento devido as técnicas adicionais. Apds
o posicionamento detalhado, a diferenca de HPWL reduziu para 11, 0% para o ePlace e
1,7% para o RePlace. A técnica implementada exigiu em média 23, 9% menos deslo-
camento das instancias durante a legaliza¢do do posicionamento. Esse dado indica que a
solugdo gerada pelo posicionador global implementado promove uma dispersao de células
mais eficiente que a solug¢do da ferramenta de posicionamento do OpenROAD. Adicio-



nalmente, apds o posicionamento detalhado, a estimativa de frequéncia maxima superou
a referéncia em 1, 2%, apesar do HPWL pior. Em comparaco, o RePlAce alcangou uma
frequéncia 46, 4% maior, o que demonstra a eficdcia da técnica de correc¢do de timing.

Ao final do fluxo de sintese, 6 dos 23 casos de teste falharam com a implementacao
realizada. Dentre essas falhas, 5 ocorreram devido ao alto congestionamento durante as
etapas de roteamento e uma por erro interno na ferramenta de roteamento global. Em
contrapartida, a referéncia falhou em apenas 2 casos (devido ao congestionamento), € o
RePlAce concluiu todos os testes com sucesso. Para os circuitos que finalizaram o fluxo, a
poténcia consumida foi, em média, 4, 5% maior e a frequéncia méaxima foi 2, 7% inferior a
referéncia, enquanto o RePlAce alcancgou poténcia 4, 5% pior e frequéncia 6, 7% melhor.

As configuracdes dos circuitos de teste adotadas foram as presentes no Open-
ROAD Flow Scripts, sendo estes os mesmos parametros utilizados no desenvolvimento
das ferramentas originais. Tais configuracdes sdo normalmente ajustadas para elevar o
nivel de exigéncia dos experimentos, permitindo observar variagdes nos resultados mesmo
com mudangas pequenas no software. Visto que o ePlace e o RePlAce-ref nao possuem
mecanismos de otimizacdo de timing e de congestionamento, era esperado que alguns
casos de teste falhassem.

Em futuras investigagdes, seria possivel relaxar as restricoes dos casos de teste
falhos, como a frequéncia alvo, a densidade alvo, a area do chip e o uso maximo das
camadas de roteamento, permitindo chegar ao final do fluxo de sintese em todos os testes
realizados. Além disso, este trabalho ndo explorou diferentes parametros de configuracao
do algoritmo implementado. Por exemplo, foi observado que o nimero de iteragdes do
NAG no posicionador implementado foi cerca de 31, 8% menor que a referéncia. Ao
alterar os parametros de HW PL,.; ou o multiplicador 1, seria possivel desacelerar a
convergéncia, potencialmente alcan¢ando resultados superiores.
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