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Zusammenfas%ung: Es wird ein CAD-System 'CAD-IC' vorgestellt,

das den Entwurf integrierter Schaltungen unterstitzen soll.

Der Kern des Systems besteht in einem Netzkalkil, der es er-
laubt, neben der logischen Information auch geometrische In-
formationen zu handhaben. Dieser Kalkll besitzt verschiedene
Ausprdgungen, die den Entwurf auf verschiedenen Entwurfsebenen
unterstiitzen. Das System ist um den Kalkil herum entwickelt,
wie etwa ALGOL um die Numerik. Soweit das System bis jetzt ent-
wickelt ist, betrifft es die logisch-topologische Entwurfs-
ebene und den Ubergangfzur topographischen Entwurfsebene.

Wir stellen hier das Konzept des Kalkiils vor und erldutern

an Beispielen einige Grundlagenuntersuchungen zu diesem Thema.

Abstract: We present a CAD-system 'CAD-IC', supporting the
automatic design of integrated circuits. The kernel of the
system is based on a "calculus of nets", which allows both,

the handling of logical and geometrical information. Depending
on the design-level different versions of this calculus may

be adopted. The system itself is built around this cal-

culus, as f.e. ALGOL around numerics. As far as the system is
developed at the moment, it mainly deals with the logical-topo-
logical design level and the transition to the topographical
level. We give the main ideas of the calculus and illustrate

some basic investigations with help of examples.
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Ein logisch-topologischer Kalkiil zur Konstruktion

von integrierten Schaltkreisen.

(G. Hotz B. Becker R. Kolla P. MolZitor

1. Einleitung:

Die Bedeutung der booleschen Algebra»fﬁr den Entwurf logischer
Schaltkreise ist bekannt. Sie bildet die Basis fir einen Kal-
kiil, der es erlaubt, die Logik von Schaltkreisen zu beschrei-
ben und diese als Objekte flir Berechnungen zu erschliefBen.
Dieser Kalkil war so lange ausreichend, als die Anordnung der
elementaren Bausteine und deren Verbindungsleitungen im Rechner
eine untergeordnete Rolle spielten. Bei dem Aufbau komplexer
Schaltungen in der Technik der Integration von vielen Halblei-
terfunktionen auf einem Chip spielt die geometrische Anord-
nung der Leiterbahnen auf einem Chip eine hervorragende Rolle.
Diese Geometrie bestimmt die Funktion des Chips. Deformationen
von Leitungen vermdgen mitunter die Funktion des Chips zu &n-
dern. Aus diesem Grund ist es wilinschenswert, einen Kalkill zur
Verfigung zu haben, der sowohl die logische TF'unktion der ge-
planten Schaltung reprédsentiert als auch geometrische Informa-
tionen Uber die Anordnung der Schaltung auf einem Chip zu hand-
haben erlaubt. Eine entsprechende Erweiterung der booleschen
Algebra wurde erstmals 1965 in [Hol1] beschrieben. Es handelt
sich hierbei um eine Algebra von Schaltnetzen, die in ihrem
Aufbau viel an die Theorie der Zopfe [A] erinnert. Sie unter-
scheidet sich von der Theorie der Z0pfe dadurch, daf die Ele-
mente der Algebra nicht nur Geflechte von Fdden sind (Fig.1),
sondern cben Netze, und dapB

wir nicht nur eine Operation
verwenden, sondern zwei Opera-
tionen. Einc Einfihrung in diese
Algebra der Netze findet sich
auch in [Ho2] und [Bu-tioe ] und

wird dort als x-Kategorie bzw.

monoidale oder Kronecker-Kate-

Fig.1 gorie bezeichnet.
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Die Verkniipfungen der x-Kategorie sind zwei Operationen

"O" und "x", die durch Fig.2 und Fig.3 erldutert werden.

0 -

Fig.2

Fig.3

Das Produkt "O" ist nur dann definiert, wenn die entsprech-
enden Netze zusammenpassen. Das Produkt "x" ist stets de-
finiert. Flir die Zwecke des Schaltungsentwurfes in VLSI er-
weist sich die Operation "x" als zu speziell. Man mufBl auch
"Verschaltungen in horizontaler Richtung" verarbeiten kd&nnen.
Diese Forderung fihrt uns zur Ersetzung von "x" durch eine
Operation "e", die sich wie"0"verhdlt, nur daB "©" Netze in
horizontaler Richtung verschaltet. Aus Symmetriegriinden schrei-
ben wir fir "O" nun "0" und gelangen zu einer Algebra, deren
Elemente in Rechtecke eingeschlossene Schaltnetze sind, mit
Anschlufmoéglichkeiten an den Kanten der Rechtecke. Sind F

und G solche Netze, dann sind die Operationen F 8 G und F @ G
genau dann erkldrt, wenn die Netze zusammenpassen. Diese Ei=-
genschaft beschreiben wir durch vier Funktionen O(sten),
N(orden), W(esten) und S(Uden). Diese Funktionen geben die An-
zahl und den Typ der AnschluBkontakte im Osten, Norden, Westen

bzw. Siden von F an.
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Diese Funktionen konnen z. B. die Lage der einzelnen An-
schliisse auf der entsprechenden Seite von F angeben und
auch flir welche Signaltypen diese Anschllisse zugelassen
sind. Mathematisch ist z.B. N(F) ein Wort liber einem Typen-
Alphabet T, das es uns erlaubt, diese "AnschluBspezifi-

kationen" zum Ausdruck zu bringen.

F © G soll also genau dann definiert sein, wenn O(F) = W(G)
bzw. F ® G genau dann, wenn S(F) = N(G) gilt. Beide Opera-

tionen sind assoziativ, wenn sie definiert sind und es gilt

W(F © G) = W(F), O(F 6 G) = 0(G),

N(F O G) = N(F), S(F ® G) = S(G),

N(F & G) = N(F) - N(G), S(F © G) = S(F) - S(G),

O(F ® G) = O(F) - 0(G), W(F ® G) = W(F) - W(G).
Weiter gilt

(F1 <) F2) [0) (G1 2 G2) = (F1 0} G1) 2 (F2 5] G2),

falls die Ausdricke auf beiden Seiten definiert sind.

Die Opcration ist das Monoidprodukt in T*, der Menge

der Folgen Uber dem Typenalphabet T.

Es stellt sich nun natiirlich die Frage, was unscere Netze Uber-
haupt sind. Auf dem fertigen Chip sind sie physikalische Ge-
bilde, das heiBt agecometrische mit Materie geflllte Komplexe.

In einer hoheren Abstraktionsebene ist uns die Materie gleich-
gliltig und wir haben es nur mit geometrischen Objekten im

Sinne der euklidischen Ceometrie zu tun. Wir sprechen in dicsem

Zusammenhang von der topographischen Entwurfsebene oder Be-

schreibungsebene. In einer ndchsten Stufe abstrahieren wir von

der cuklidischen Geometrie und interessieren uns nur filir die

relative Lage der Bausteine und Leitungswecge zueinander.



Wir sprechen in diesem Zusammnenhang von der logisch-topolo-

gischen Entwurfs- oder Beschreibungsebene.

In dieser Darstellung unseres Konzeptes filir ein Chip-Entwurfs-
system beschrdnken wir uns weitgehend auf die logisch-topolo-
gische Ebene und den Ubergang von dieser Ebene zur topographischen

Ebene.

Der bis hierhin skizziérte Kalkiil ist eine Bi-Kategorie [E].
Der Ubergang von der topographischen zur topologischen Ebene
ergibt sich in natilirlicher Weise. Beim Schaltungsentwurf hat
man aber den Ubergang in entgegengesetzter Richtung, der mit
Optimierungsfragen verbunden ist. Die logisch-topologische Bi-
kategorie 1l&Bt auch verschiedene Ausprdgungen zu, je nachdem,
ob man flir die Netze kontinuierliche Deformationen zuldgnt,
oaer sich auf ein Gitter beschrédnkt und die Deformationen ent-

sprechend einschrdnkt.

Wir geben in dieser Ubersicht keine strengen Definitionen der
Grundbegriffe, sondern wir versuchen, dem Leser anhand von Bei-

spielen eine Vorstellung von unserem Ansatz zu geben.

In dem folgenden Abschnitt zeigen wir die Kraft des Kalklils,

indem wir einige Schaltnetze durch rekursive Gleichungen in

unserem Kalkil definieren. Danach behandeln wir die Expansion
dieser Gleichungen zu L&sungen und die Auswahl von topographischen
Reprasentaten unserer logisch—topologiséhen Netze. In einem
weiteren Abschnitt wird die Verteilung der Netze auf verschie-
dene Layoutebenen behandelt. Im Abschnitt 5 betrachten wir Op-
timierungsprobleme fir unsere Netze. Im abschliefienden Abschnitt
gehen wir auf unseren Formeliibersetzer fir bikategorielle Aus-
dricke ein und erdrtern die flir die logisch-topologische Ebene
eines VLSI-Entwurfssystems erwiinschten Datentypen und Kontroll-
strukturen eines Programmsystems zur Unterstiitzung des VLSI-

Entwurfes.



2. Anwendungsbeispiele

Zundchst betrachten wir einige Permutationsnetzwerke, die uns

fiilr die folgenden Beispiele nilitzlich sein werden.

Elementare Permutationsnetzwerke sind:

Fig. 4

Die Funktion dieser Netze geht aus der Darstellung hervor.

Wir flhren als Operatoren Spiegelungen und Drehungen von Netzen
ein. Ist F ein Netz, dann ist Fl die Drehung von F um 90° gegen
den Uhrzeigersinn. i ist hier das Symbol fiir /-T. Wir haben dann:

Die Netze

@]

sind Drehungen von F gegen den Uhrzeiger um 900, 1807, 270°

und 360°. Mit F® bezeichnen wir die Spiegelung von F an der
Vertikalen. Wir haben also (FO)? = F. so ist ((FN) %) ™' die

Spiegelung von F an der Horizontalen.

Das in Figur 5 beschrie-

1 2 n
L_ bene Netz ergibt sich als
‘] —
2 — . nm—r m n
18 .. 0 [ T 08 }
m == — wobei wir definieren
n m
Fig. 5 6 F=FOB6Fe6...8F, QF=FQ ... QF
n-mal m-mal
5 falls F 6 F, bzw. F @ F definiert ist.
n

Flir 6@ schreiben wir kiirzer nl| und fiir 0B kiirzer n fiir nén.
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Als ndchstes beschreiben wir ein Netzwerk M s das zwel n-Tupel von
' Werten mischt, wie es rekursiv

1 2 n 12 n
] durch Figur 6 definiert wird. Das
. .. Netzwerk stellt also 1 neben 1',
2 neben 2' ... und n neben n'.
v Wir haben
n-2
| T = w, =[] = 21, w, = 116[X] & 11,
Fig.6 und aus Figur 6 entnimmt man
n-2 n—2‘
un=(1|e[ae(eEB)ee(eEE])eaeu)m(z(eun_zezn

Als ndchstes beschreiben wir induktiv einen Dekoder, wie er z.B. bei
Speicheransteuerungen verwecndet wird: Der Dekoder Dj mit j Eingdngcn
wird verwendet, um ein.Element aus 27 LElementen auszuwihlen. Dies ge-
schieht hier so, daB j-1 Eingdnge
verwendet werden, je_ein Element

— aus zwei Mengen zu 2371 Elementen

3 : auszuwdhlen. Die endgiiltige Aus-

—_— wahl zwischen den beiden ausge-

|¥7 wdhlten Elementen trifft die j-te

Leitung. (Fig. 7).
Wir setzen D, = *], worin der
J : Baustein [7T]die Negation C be-

zeichnet. Wir kénnen also schrei-

Dj+1

ben
Fig. 7 o _mt i
g p, = [A]" e (c* 0 1).

Nun ¢ ini i i i i i i
n definieren wir induktiv Dj+1’ indem wir der Reihe nach setzen

. ((doHle oo

v =
Yn,o = Vn

Vo, 41 = Vp @ 1OV )

Dyyr = Vipq,4-9 © (321 0 Dy © 3-1) © (b; © 2 0 D))

Dlese Rekursionen lassen sich leicht als korrekt beweisen und automa-
tisch aufldsen. Es scheint méglich, daf sich diese Rekursionen sogar

graphisch z.B. als Figur 7 eingeben und automatisch ablesen lassen.



Vi
Wir betrachten ein n-stelliges Addierwerk fiir Dualzahlen der Ticfe

loa n, das unicr dem Namen "conditional sum adder" seit 1960 ({spl,(sk])

Leokannt ist. Hierzu erweitern wir zundchst unser Bausteinsystem, indem

wir je einen Baustein fir Konjunktion (k) und Disjunktion (d) zu den

bareits vorhandenen hinzunehmen. Den Baustein (c) fiir Negation haben

k d
Fig.8 T ’

’

wir

bereits oben eingefiihrt. Diese Bausteine sind die "booleschen” Bau-
steine. Wir schildern zunidchst die Idee des Verfahrens. Wir konstruieren
Il . * " [ ein Addierwerk A, fiir Summanden aus

< Bindrstellen, das ctwas mehr leistet

als ein normales Addierwerk. Es bil-

VASR
L det ndmlich zu Zahlen a=a o w w b
i m-1 o)
und b=g ...B , m=2" die beiden
T | omatb un
: ' : Summen c=a+b und d=a+b+1. Die Voraus-
Fig«9 setzung hierzu ist, daf die Ziffern
ggmlscht in der Reihenfolge o Bm_1, Y Q“_2...GOBO eingegeben
werden und die Summen c=y_Y «..Y_ und d=¢_¢§ ...8 gemischt in der
m ' m-1 o) m m-1 o)
Reihenfolge 6mYm6m—1Ym—1"'6oYo ausgegeben werden.

In Figur 9 entsprechen die stark ausgezogenen Einginge den “j und dic
stark ausgezogenen Ausgdnge den Gj. Nun kann man auf folgende Weise

aus den A, ein Addierwerk A, bauen. Man teilt die Eingdnge von A

+ i+1

in zwel gleich grofle Gruppe;,1die man so, wie es in Figur 11 orlﬁut;rt

wird, an zwcei Addiecrwoerke Ai Uibergibt. Dann sind dic Zi hintcren Ausginge des
rechten Addiecrwerkes bereits korrekt. In Abhdngigkeit von den Uber-

trigen dm und T, des rechten Addierwerkes crrechnet man nun aus den Re-
sultaten des linken Addicrwerkes die richtigen Resultate filir die ent-

sprechenden Ausgdnge von A, Dies geschieht, wie man sich leicht Uber-

i+’
legt, flir jedes Paar Gj( Yj des linken Addierwerkces Ai durch den Bau-
Aj Yj stein §, dexr durch Figur 10 beschrice-
f////4\7:>N<:;’L\\\\\ﬁ - ben wird. In diesecr Figur tridgt die
| [ l | [ mit o, bezcichnete Leitung den Wert
3
| ém' die Leitung SR den Wert L™ des

rechten Addiecrwerkes Ai. Die Leitungen

02 und o1 laufen durch den Baustein S

hindurch und trcten rechts wieder aus.

Baustecin S
Fig.10
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A [ A, . .
. mathematisch eine Projektion,

gung der freien Enden, d.h.

die wir mit ﬂz—l bezeichnen.

|
[sF{sF -]

ig.11 Baustein A, .
Man entnimmt aus Figur 11 die Rekursion

m+1

= s o 2 =21)
A,y =(A, 82 0 (M, " 6 (&s) e @] e 2m|) (m

Weiter sieht man leicht, daB folgende Gleichungen gelten:
‘ 3
s= (Ale[Al) o (1] e[{Je 1) o (HeHHe ) @
4
(efH efrdefH) o (1] eff]e 2| e[f] o 1) o
4

(2]l ec o3|l ece1]) o (6 k) O (d & &)

o= (AlelA]) o (1] e[X]e 1) o (Al e[Ale @) o (1] 6] e 2]) ©

(@ ek eff]) o (2] ec e 1])

s
1l

Nun konnen wir das gesamte Addierwerk (I\D)k definieren.

[ ] | ‘Sei n = 2X. Wir haben das Netz-
( M werk zum Mischen bereits definiert.
] . [ Am Ausgang bendtigen wir nur die
Ay Ausgdnge fir a+b. Deshalb "proje-
zieren wir die Ausgdnge filir a+b+!
— J [* weg. Dies geschieht durch den Bau
il
- ; ) ’ stein T (Figur 12).
] Wir haben
Addierwerk (conditional sum) (I\D)k = ¥ O Ak O n

Fig. 12

Wir schen wicder, daf wir durch cinfache Ausdriicke, deren Umfang nicht
von der Gréfe des Addierwerkes abhdngen, das logisch-topologische Schalt

netz fir nicht mehr ganz einfache Verfahren hinschreiben konnten.

Als letztes Beispiel geben wir die Beschreibung eines Speichers an, der

matrixformig angelegt ist und durch zwei Dekoder von links und von oben



angesteuert wird. Der Kiirze halber beschreiben wir nur einen
ROM. Wir geben hier nicht mehr die Begriindung im einzelnen,

sondern nur die Figuren und die rekursiven Ausdrilicke, die der
Leser aus den Figuren leicht gewinnt. Zundchst betrachten wir

die Ansteuerung des Speichers aus 4 Zellen (Fig. 13).

9

SUP. B |

Fig. 13

|
b

-

Die Speicherzellen 1 und 3 bezeichnen wir mit S und die Zellen

4 0 und 2 durch s '.
| In IFig. 13 kommt die in Fig.14
| dargestellte Zelle C wiederholt

vor. Die Signale 1 und 2 gehen

L unverdndert durch die Zelle.

1

Fig. 14
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Nun definieren wir induktiv einen Speicher mit 4K Speicherzellen.

Dies geschieht durch Figur 15.

1 e, 1 e e,
1
. or} ' 5—1 -
Sk i k
“x
C
]
. 1 _1
. Sk — C - Sk
®x
Speicher Sk+1’ ek+1 = 2ex + 2, eo = 0

Fig. 15

Die Dekodierung der Adressen besorgt unser Dekodierer Dk‘ Wir

entnehmen den Figuren

3 -1 =1 i -1
S, = (SecC es ') (1"2,1 e Ce r3'1) ® (Sec es ),
S = (S, & (T o) c"i DT ) © 5‘1) o)
k+1 k e +1,2 e +1,3 k
k-1 k-1
(T ecer ) O
2,ek+1 3,ek+1
i -1 .

(Sk e (Fek—1+1’3 mCcCT 0 Fek_1+1'2) 6 Sk ), wobei

ik
[ =08 -

Damit erhalten wir fir den vollstdndigen Speicher 4" Speicher-

zellen die Formel

M =D T® (D 5 )
n n n n

Man hat Tiefe (Mn) = 4.n. Die Tiefe des Speichers entspricht

also 2 - Adressenlénge.
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Als drittes Beispiel betrachten wir ein Multiplikationsnetz-
werk. Wir wdhlen das schon in diesem Zusammenhang in [Luvu]
betrachtete Netzwerk aus, das eine einfache Variante des
Multiplizierens nach Wallace [Wa] darstellt. Die diesem Netz-
werk zugrunde liegende Idee besteht in einer baumartigen Zu-
sammenfassung von je drei Summanden zu zweien. Wir geben hier
nur ein rekursives Gleichungssystem an, das das Netz definiert.
Der an der Herleitung des Systems interessierte Leser sei auf

[BHKM] verwiesen. Das Netz von Wallace findet man auch in [Sp].

Basiszellen:

MU2 = (HeH) exe (10k]) o H) o (HeF]e[delH) o
HHe (1] o[Fd) e xe (HoHl)» o (FHeFle[deH)

CSA2 = ((FHe csa) o (3| e[defH) o (e csae 1]) @
([HeF]eXle 1)) o (He[H)

CSA = (1le[deH ePF]) o « Fa efHe /)

k' = (Hek) o (HeRle 1) o (1] e x) o (FHe[)

Rekursive Gleilchungen:

MULTREE[i,]]
MULTREE[1i,0]
BMULTREE[ i ]

MULTREE[i,3-1] © MULTREE[i,3-1]
BMULTREE[1i] 1

2.917 0 4
(1] e[f]le 11 e[f] e 1h o %20 °HFH o
i-1

BMULTREE[i-1] 6 > 2 0 "2[) @ csa2 o

i-1 i-1
>2"0 2[H e BMmurTrREE[i-1]1 6 220 2 H) o

(1] o[f]e 1] e[t e 1])
(1] e[f]e 1]/ e[f]e 1) o B emuz2 e O ) o
csn2 0 B ermv2 e 8 ) 0 (1] oHo 1] oHo 1))

Il

BMULTREE([ 2]
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Fig.16 MULTREE[2,3] (4-Bit Multiplizierer)

Im folgenden Abschnitt behandeln wir die Expansion dieser
Gleichungen und die Auswahl eines topographischen Représen-

tanten in der Klasse der Losungen in der logisch-topologischen
Ebene.



J._Expansion rekursiver Netzgleichungen

Wir haben 1im letzten Kapitel Beispiele fir die Definition von

Netzen durch Gleichungen folgender Art gesehen:
(1) F; = exp(i); (2) Fy = exp';

wobeli exp(i) ein Ausdruck fir ein Netz war, in dem nur Indizie-
rungen mit Konstanten oder Ausdriicken Uber i vorkamen.

Wir benutzen also eine Menge

M == { Fil Gil I'Ii.oal 1 € NO}

von indizierten Bausteinen, die fir komplexe Netze stehen,s eine
Menge ME von einfachen Bausteinen wie z.B. Gatter und eine Menge
GL von Gleichungen, die definieren, wie ein Baustein aus M zu er-
setzen ist.

Gleichungen der Form (2) gelten explizit fir ein festes F aus M,
wéhrend Gleichungen der Form (1) fiir solche F benutzt werden, fiir
die keine explizite Gleichung vorgegeben ist. Die Expansion eines
speziellen Netzes N (etwa eines 32-bit Addierers) Uber Bausteinen
aus M und ME geschieht nun folgendermassen: Sel e ein Ausdruck
fir N. Ersetze in e alle F € M durch einen in GL fir F definier-
ten Ausdruck. Man erhdlt so durch sukzessive Anwendung der Glei-
chungen immer groéfsere Ausdricker bis wir schlieilich (unter
bestimmten Bedingungen an GL) einen Ausdruck Uber ME erhalten,
der das Netz Uber Grundbausteinen darstellt. Es 1ist klar, dafs es
im allgemeinen nicht immer eine Expansion Uber ME geben muifs. Man

betrachte dazu etwa die folgende Menge von Gleichungen:

8 Br Alzk;

Versucht man nun e = A6 zu expandierens, S0 wird man Al nie er-

Ay = A
reichen, und damit kein Netz {ber NE.
Weiterhin ist es vorstellbar, daj> man fir F € I mehrere Glei-
chungen hat, so daft eine Expansion nicht immer eindeutig bestimnt

ist.

Wir Wollen uns an dieser Stelle aber nicht weiter mit dieser
Problematik auseinandersetzenrs sondern davon ausgehens cals eine
eindeutig bestimmte Expansion lUber ME existiert und konstruiert
wurde. Nun stellt sich das Problem der Auswahl eines topographi-
schen Reprdsentanten. Wir illustrieren diese Problematik anhand

eines einfachen Beispiels:



Man betrachte die Bausteine

und das Netz N = (A 8-) 0 (B © D).
Da wir nicht nur rechtwinklige Leitungsfiihruna betrachten,

sind folgende Netze topographische Reprdsentanten:

Das einzige, was diese Reprédsentaten gemeinsam haben,
ist, dafs sie sich durch gewisse Deformationen ineinander Uber-

flihren lassen, ohne dais dabei neue Kreuzungen entstehen oder alte

wegfallen.

RBei der Erzeugung von Reprdsentanten verfolgen wir zwel Ansédtze.
Der eine beschaftigt sich mit dem Problem,die Netze mit einem
fest vorgegebenen Rand in der euklidischen Ebene so einzubetten,
daf die Planaritdt erhalten bleibt und bzgl. gewisser Kriterien tbher
Leiterlé&ngen optimiert werden. (s. Abschnitt 5) In eirem anderen
Ansatz wirda versucht, ausgehend von einem Ausdruck fir ein lo-
gisch topologisches Netz einen Reprédsentanten zu erzeugen, bei
dem die Leitungen alle rechtwinklig laufen und die Gréfe der
Grundbausteine vorgegeben werden kann. Wir werden diesen zweiten
Ansatz 1insbesondere flir Netze schildern, die durch Expansion

rekursiver Netzgleichungen entstanden sind.



Eine erste Beobachtung ist, daffi man mit unserem Kalkdl auch
topographische Netze erfassen kanns indem man die Beschreibung
des Randes (N,S/W,E) nicht nur auf eine Folge von Signaltypen
beschrdnkt, sondern auch die geometrischen Abstdnde der An-
schllisse erfafst. Ein Nachteil ist, dafs man bei dieser Beschrei-
bungsart nicht nur UUber Funktion und Leitungsfiihrung, sondern
auch detailliert Uber die Geometrie nachdenken muf.

Andererseits legt einem diese Beobachtung aber auch eine Vor-
gehensweicse zur Erzeugung eines topographischen Reprdsentanten
nahe: Seli e ein Ausdruck fir ein logisch topologisches Netz N und
sei 11 6 re (1li O re) eine Zerlegung dieses Ausdrucks in Teilaus-
dricke. Seien TR(1i) und TR(re) topographische Reprdsentanten fir
die durch 1i und re beschriebenen Netze. Dann konstruiere einen
Repré&sentanten filr N, indem man die Operation 6 (@) geometrisch
nachvollzieht. Dies kann durch planares rechtwinkliges Verdrahten

in einem Verdrahtungskanal ('river routing',s.[PI83]) ereicht

werden.

TR TRIrel

Figur 19

]

—

Wie man in Figur 19 sieht, ist dieses Vorgehen unbefriedigend.
Halten wir an der vorgegebenen Gréofse der Grundbausteine fest:, so
gibt es dennoch 1in einem Netz gewisse Linien entlang denen man
das Netz in einfacher Weise deformieren kann. Dies sind insbeson-

dere alte Verdrahtungskandle. (siehe Figur 20).



1b

Figur 20

Man betrachte das Netz aus Figur 20. Bei diesem Netz kénnen die
Abstdnde zwilschen 2zwel Anschllissen um d Einheiten vergréfiert
werdens indem man alle Strecken, die von der gestrichelten Linie
Zwischen den Anschliissen geschnitten werden,um d verléngert.
Merkt man sich solche Linien, so stellt sich beim geometrischen
Verknipfen von TR(1i) mit TR(re) folgendes Problem: (s. Figur 21)

A
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mit gewissen Mindestbreiten und festen Anschlufspositionens sowie
eine Breite w flr den Verdrahtungskanal. Die Abstédnde zwischen
den Bldcken kénnen durch Deformation wvon TR(1i) bzw. TR(re)
vergréliert weraenr was eine Vergrdéfierung der Mindesthdhe h zur
Folge hat.

Entscheiaer ob es eine Plazierung der Bldcke durch Deformation
von TR(1li) bzw. TR(re) gibt, so daf eine planare rechtwinklige
Verdrahtung 1in einem Kanal der Breite w moglich ist, und, falls
jars bestimme eine solche Plazierung, die minimale Ho6he h hat.

Ein solches Verfahren wird in [LeiPi] angegeben. Mithilfe dieses
Verfahrens kann man nun folgende Einbettungsverfahren reali-
sieren: ;
(1) Bestimme w minimal, flir das es eine Plazierung gibt: so

dafy eine Verdrahtung mdglich ist.

(2) Bestimme w so, dafs5r wenn h'(w) die resultierende Hohe
einer optimalen Plazierung ist, die Grofve
(bl + b2 + w) * h'(w),
d.h. die resultierende Fl&dcher minimal ist.
Konstruiere dann die Einbettung mit einer optimale Plazierung fir
die durch (1) oder (2) errechnete Kanalbreite w.

Ist das einzubettende Netz N durch Expansion rekursiver Netzglei-
chungen entstanden, so léafst sich das obige Einbettungsverfahren
sehr =zeiteffizient durchflihren, da in den Gleichungen Teilnetze
oft mehrfach benutzt werden. So lautet die Rekursion fiir den
Addierer etwa: Ai+] = (Ai 0 Ai) o ... . Hat man einen Repré-
sentanten TR(Ai) bestimmt, so muff man diesen bei weiteren
Vorkommen nur noch kopieren und nicht mehr durch das aufwendigere

Einbettungsverfahren erzeugen.

Ein Nachtell dieses Verfahrens ist es, daf, der erzeugte topogra-
phische Reprédsentant stark wvon dem Ausdruck e abhangt, d.h. es
gibt flUr dasselbe Netz Ausdrlcke, die gute und schlechte Recsul-
tate liefern.
So liefert etwa

(B © ) 0 ( 8 B)



aber (B ®@B) = (B6 | )0 (| 6DB) liefert

fra o

| |

Die Frage, ob man ein effizientes Einbettungsverfahren finden
Kann, das solche Effekte umgeht, ist Gegenstand augenblicklicher
Untersuchungen.

Zum Abschlufs dieses Abschnittes wollen wir flir einige Beispiele,
die durch rekursive Netzgleichungen entwickelt wurden: topogra-
pPhische Reprédsentanten vorstellen: die nach dem obigen Verfahren
erzeugt wurden. In den meisten Fdllen lieferte das Verfahren ohne
Enderung der Rekursionsformeln zufriedenstellende Resultate. (s.
Figur 16, 22, 23
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Figur 22: 64-bit Speicher (erzeugt nach Verfahren (1) )
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4. Einbettung cder Verdrahtungsnetze in Schichten nach dem Prin-
7

zip der physikalischen Kristallisierung

Beim Ubergang von der logisch-topologischen zur logisch-topogra-
phischen bzw. logisch-physikalischen Entwurfsebene missen die
Verdrahtungsnetze in Schichten (Layers) eingebettet werden. Das
Ziel bei der Schichtzuweisung ist, die Leistung der Schaltkreise
zu optimieren, sowie die Fabrikationskosten zu minimieren.

Durch die Einbettung der Verdrahtungsnetze in Schichten darf
die Semantik des Schaltkreises nicht verdndert werden: es dlirfen
keine Kurzschliisse generiert werden; die Verzdgerungszeiten der
verschiedenen Schichten diirfen die Funktion des Schaltkreises
nicht beeinflussen.

Ein Spezialfall dieses Problems ist die Aufgabe, die Leitungen in
2 Schichten einzubetten, so daft die Anzahl der Schichtwechsel:
der Kontakte, minimal ist ([HaSt71]). Die Einschrédnkung auf nur 2
Schichten 1ist technologisch gesehen gerechtfertigt: um unter-
schiedliche Verzdgerungszeiten verschiedener Layers zu vermeiden,
bettet man die Verdrahtungsnetze in zwel Metallschichten ein.
In [Pi82] wird das Problem der 2-Schichtenzuwelisung auf das
MAXCUT-Problem fiir planare Graphen reduziert, das in 0(n3) lésbar
ist ([Ha751, [Ga731, [La76]). (n steht flir die Anzahl der Uber-
kreuzungen, Verzweigungen und Anschlisse.) Wiirde man dieses
Verfahren auf ein Verdrahtungsnetz der Grbsse 100000 ansetzen:s
so benbétigte man im schlechtesten Fall 30-50 Jahre, um das
Ergebnis zu erhalten.

In dieser Arbeit stellen wir ein 1lineares probabilistisches
Verfahren flir das Problem der 2-Schichtzuweisung vor, das in
seiner Vorgehensweise an den Kristallisierungsprozefs erinnert.
Die Idee dieses Verfahrens besteht darin, dafs man, ausgehend von
einer beliebigen Anfangskonfiguration, sich nicht darauf be-
schrédnkt, nur lokale Verbesserungen vorzunehmen, sondern dafs man
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit die Konfiguration ver-
schlechtern darf. Diese Wahrscheinlichkeit ist abhdngig von der
Grésse des Fehlerss der entsteht und einem Steueruncosfaktor ,
der "Temperatur".

Die Analogie zum Kristallisierungsprozef: findet man in [KiGeVe].

In [KiGeVel, [JeGe83] wurde diese Idee angewandt auf das Problem

d.

h.



des Handelsreisenden, sowie auf Verdrahtungs- und Plazierungspro-
bleme bei Standardzellen.

Wir werden in diesem Abschnitt zuerst das Probliem der Schichtzuwei-
sung formulieren und stellen dann unser Verfahren vor und ver-

gleichen es anhand einiger Beispiele mit anderen Verfahren.

Formulierung des Problems (vgl. [Pi82])

Sei L ein planarer Schaltkreis in der euklidischen Ebene. 0.B.d.A
seli L rechtwinklig verdrahtet.

Zu L konstruieren wir in kanoni-

2 / scher Weise ein Graphlayout
G(L):=(V(L) +E(L)), wobei V(L) die
Menge der in L vorkommenden Uber-
kreuzungen, Abzweigungen und An-
I Layout L

schliisse 1ist und E(L) die entspre-

v(L):={1,2,3,4,5,6,7,8} chenden Verbindungen.
E(L):={{1,6},{2,6},{3,8}, Eine Abbildung f:V(L)--->{rot,blau}
{4,7},(5,7},{6,7}, nennen wir Fdrbung von L. Eine
{6,8},{7,8}} solche Fdrbung f wird wie folgt
interpretiert: Ist i ein Anschlufh-
i]1]2]3]4]5/|6]7]8 knoten (bzw. ein Abzweigungskno-
f(i)ir'b]rlblrlr]r]r ten), so erhalten die Pfadsegmente:
die von 1 ausgehen, unter der
Farbung £ die Farbe f£(i). Ist 1 ein
Uberkreuzungsknoten, so erhdlt das
Einbettung von L gemdB f: yertikale Pfadsegment von i die
(rot: ==, blau: — ) Farbe f(i), das horizontale Pfad-
_—_1 segment die komplementidre Farbe

1 f{i) (blau := rot, rot := blau).
1, Qs T Wir stellen fest, dafi eine Fdrbung
. : f von L eine gewisse Anzahl z(L/,f)
g I von Konflikten (Schichtwechsel) zur
Folge hat. In unscrem Beispiel gilt
Fig.24 z(L,£)=2.

Zur Berechnung von z(L,£f) gewichten wir jede Kante

k:i={el,e2}€E(L) mit einem Paar (g(k),u(k))€{(C,1),(1,0)}, g(k)
soll genau dann 1 sein, wenn man einen Kontakt auf der Kante Kk
bendtigt, falls die Randecken el, e2 von k gleich gefdrbt sind.



Im obigen Béispiel sieht die Gewichtung wie folgt aus:
{1,6};{2,6}’{3,8}[{4,7}]{5,7}'{6,7]‘{6,8}]{7,8}

(0,1 | (1,0) | (e, 1) | (1,00 | (0, 1] (1,00 ] (1,01 | (0,1

u(k) ist also genau dann 1. wenn man einen Kontakt auf der Kante
k bendtigt, falls die Randknoten el., e2 von k verschieden gefdrbt
sind.

Definieren wir fir jede Fdrbung f wvon L und jede Kante
k:={el,e2}€E(L) das Pridikat s(f,k):=(f(el)#f(e2)), dann gilt:

z(L,£f) = % (g(k) (1-s(£f,k)) + u(k)s(f,sk))
kEE(L)
Umn also die Anzahl der Kontakte zu minimieren, mufs man eine

Fdrbung f' von L finden, so dafs

z2(L,£f') = min { Z (g(k) (1l=-s(frk)) + u(k)s(f,k))}
f KkE€E(L)

Der probabilistische Algorithmus
Wir verwenden zur Lésung des gestellten Problems einen Algorith-
mus, der in seiner Vorgehensweise an den Kristallisierungsprozef
erinnert. Um aus einer saturierten Ldsung einen grossen Kristall
( Struktur mit niedrigster Energie ) herzustellen:s senkt man die
Temperatur ein bifichen, wartet dann, bis Krdfteausgleich herrscht,
senkt dann wieder die Temperatur usw.. Um diesen Kristallisie-
rungsprozefs zu simulieren, mufs man also die thermische Bewegung
der Molekile bei konstanter Temperatur T simulieren. Eine solche
Simulation wird in [MRRTT] vorgestellt:

In jedem Schritt wird zufdllig ein
_ Molekil ausgewahlt, ebenso eine
e Fig.25 Bewegung filir dieses Molekiil. Man
berechnet dann die Energiednderung
1 dEs falls diese Bewegung ausgefihrt
werden wirde. Ist dE<O0, so wird die
Bewegung gemachtr ansonsten wird

die Bewegung mit einer Wahrschein--

lichkeit von exp(-dE/KT) aus+
gefihrt (k Boltzmann Konstante).

1 2 3 %
Wird das Verfahren lang genug angewendet, so geniigt das Verfahren
der Boltzmann Verteilung, die durch exp(-E/kT) gegeben ist. Die



Simulation . ,berechnet also mit grosser Wahrscheinlichkeit eine
Konfiguration mit niedriger thermischer Energie.

Diesen Algorithmus Ubernehmen wir fir unser Problem der Schicht-

zuweisuna. Folgende Tabelle zeigt die Analogie:

thermische Energie Anzahl der Kontakte
Position der Molekile Fdrbung
Bewegyen eines Molekiils Umfédrben eines Knotens
Temperatur "Steuermechanismus™

Al gorithmus
(1) Berechne eine Anfangsfdrbung f von L
(2) Flr jede Ecke e'€V(L) berechne

zloc(e',f):= (u(k)s(£,k)+g (k) (1-s(£,k)))

z
k:={e',el€E(L)
(3) Temperatur:=Tmax;

(4) for i from 1 to d(Temperatur)
/* d(Temperatur): Zeitintervall, wdhrend dem diese "Temperatur"”
beibehalten wird */
loop Wahle zuf&llig eine Ecke e'€vV(L);
Berechne zloc(e',f'), wobel f'(e)=f(e) flr ede'
und £'(e")+f(e');

OZ:=Zloc(e"f')_— zloc(e',f);

if (dz<0) or ((dz>0) and (random(0,1)<p(dzsTemperatur)))
/* random(0,1): zufdllige Zahl zwischen 0 und 1.
p(dz,Temperatur) : Wahrscheinlichkeit mit der trotzdem
umgef &rbt wird. Ry
then f:=f"'; zloc(.rf):=zloc(.,f'); fi;
pool ;

(5) if Temperatur=0 then goto 6;

else Temperatur:=Temperatur-dT; goto 4;

fi;
(6) end;
t/dT
Laufzeit : O (n+ B2 d (Tmax~-1*dT))

1=0



Die Werte £ir p(xsy)s Tmax, dT und d(Tmax-i*dT) (i=0/s...,T/dT)

missen experimentell ermittelt werden.

Statistische Betrachtungen

Flir die Unbekannten des Ver-— )

. . ' p(dz,t)
fahrens haben wir die Werte _

Tmax=100, dT=25, d(i)=10{V(L) 1
( vi ) und p(dzrt)=t/(100*dz)
gewahlt. Die Wahrscheinlich- )\\\\\\\\

keit, daB sich eine Konfigura- t=50 dz

t=100 Fig.26

tion verschlechtert, ist also 1 é ﬁ &

monoton steigend in der Temperatur, monoton fallend in dz.

Das Verfahren wurde unter anderem auf die 4 folgenden Schaltkrei-

se angesetzt:

(1) 4-Bit Multiplizierer ([Luvul])"

(2) Testfreundlicher 4-Bit Multiplizierer ([Be851])
(3) 4-Bit Conditional-Sum Addierer ([BHKMI)

(4) 8-Bit Conditional-Sum Addierer

Anzahl der Kontakte

. . . Rechenzeit
Rl I e
____________________________________ B !
(1) ] 15 30 (Faktor 2) 712 4.5 sec
@ |76 | o6 (raxtor 1.3 | 734 | a9 sec
&) | 18 | 203 (paktor 1.1y | 337 | 1.7 sec
T T 56 (rakeor 11y | w61 | 4us see

Um die Gite des Verfahrens abschdtzen zu kénnen, haben wir das

Verfahren mit zwel anderen Algorithmen verglichen:

Verfahren A: Wd&hle im vorgestellten Verfahren Tmax=0, dT=0.,
p(xry)=0, d(i)=50|v(L) ( Vi ), das Umfdrben eines
Knotens verschlechtert die Konfiguration nicht.

Verfahren B: ("iterative improvement")
Wédhle eine zufdllige Anfangsfdrbung und fédrbe einen
Knoten nur dann um, falls sich dadurch‘die Anzahl
der Kontakte echt verringert. Tue dies solange, bis
ein lokales Minimum erreicht ist.



Verfahren A Verfahren B
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Es scheint also, daf das vorgestellte Verfahren ein schneller und
(relativ) guter Algorithmus zur Einbettung der Verdrahtungsnetze
in 2 Schichten ist. Vergleicht man das Verfahren z.B. mit Verfah-
ren B:, das gerne als Heuristik verwendet wirds so sehen wir, dab
unsere Vorgehensweise im Mittel um einen Faktor 1.5 bis 2 besser

ist.

Figur 27 und 28 zeigen zwel Beispiele. Die Schichtzuweisung

in Figur 27 wurde durch den hier vorgestellten heuristischen
"Kochalgorithmus" gewonnen. Figur 28 zeigt eine optimale Schicht-
zuwelsung, wie sich an Hand eines einfachen Kriteriums nachwei-
sen ldBt. Man sieht, daB in diesem Beispiel der"Kochalgorithmus"
ein recht brauchbares Resultat liefert. Leider sind wir nicht

in der Lage, eine im mathematischen Sinne strenge Angabe dariiber
zu machen, wie gut das Verfahren ist. Experimente haben gezeigt,
daB die Resultate in unseren Beispielen stark von den flir den
Prozef3 gewdhlten Parametern abhdngen. Wir wissen auch nicht, ob
die hier recht glicklich getroffene Parameterwahl fir alle
Ubrigen Beispiele gut ist. Die Resultate rechtfertigen aber einen

gewissen Optimismus in dieser Hinsicht.
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Das Verfahren erscheint stets dann vielversprechend, wenn die
nicht optimélen relativen Optima im Verhdltnis zu dem Optimum
nicht zu ausgeprdgt sind.
Die nebenstehende Kurve in
Figur 28a soll dies erldutern.
Man denke sich eine
Kugel auf der Kurve, die der
Schwerkraft folgt. Diese Kraft
wlirde die Kugel in ein relatives
Optimum flthren und dort fest-
halten. Nun Uberlagern wir diesen
Vorgang mit einem stochastischen
Fig. 28a ProzeB.
Die Kugel folgt zwar vorziliglich der Schwerkraft, aber mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit geht sie auch die Wand hoch. Ent-
sprechend ihrer mittleren freien Wegld&nge wird diese Kugel also
aus gewissen "Fallen" entkommen k&nnen. Hat die Kurve, auf der
die Kugel sich bewegt, eine Form wie in Figur 28a, dann wird sie
bei geeigneter Einstellung der freien Wegldnge in dem absoluten
Minimum landen und daraus auch nicht wieder entkommen. Sind be-
nachbarte relative Minima aber etwa gleich tief, wie dies in
Figur 28b angedeutet ist, dann
ist die freie Wegldnge schwer so
einstellbar, daB dieser Effekt

eintritt.

Fig. 28b

Diese Bemerkungen mogen geniigen, um anzudeuten, in welcher Rich-
tung sich Versuche bewegen mdgen, um die Brauchbarkeit des"Koch-
verfahrens" flir gewisse Problemkreise in mathematischer Prdzision

zu fassen.



5. Optimierungsprobleme_beim Uberganyg _von der
logisch-topologischen Ebene in die topographische Ebene

Die physikalische Realisierung einer Schaltung auf einem Chip
erfordert, nachdem eine logische Aufteilung der Gesamtschaltung
in einzelne Teile (=Module) und eine topologische Anordnung
dieser Teile in der logisch-topologischen Ebene des Systems
vorgenommen wurdey die Konstruktion eines 'Layouts'; d.h. die
einzelnen Module miissen geometrisch auf dem Chip plaziert und die
verbindenden Leitungen missen gemdfs gegebenen Optimierungskri-
terien und Designregeln "verlegt" werden. Eine erste "Anndherung"
an eine physikalische Realisierung soll in CAD-IC in der topo-

graphischen Ebene erfolgen.

Probleme, die hierbei auftreten, sind im Bereich der 'Design-
Automation' als Plazierungs—~ und Routing-Probleme bekannt (siehe
(Brl). Eine -exakte Formulierung eines speziellen Plazierungs-
oder Verdrahtungsproblems hé&ngt zwar stark von der gewdhlten
Technologie und den Optimierungskriterien des Designers ab;
trotzdem hat sich in den letzten Jahren herausgestellt, dal es
viele grundlegende Probleme (sowohl fir Plazierung als auch flr
Verdrahtung) gibt, die NP-hart sind; d.h. schnelle Algorithmen
zur Lo6sung sind vermutlich nicht zu erwarten (siehe [SaBhl,([Dol).
Will man trotzdem automatische Entwurtssysteme entwickeln, die
effiziente Alacorithmen benutzen, mujfs man entweder heuristische
Verfahren entwerfen oder die Design-Methoden so einschrdnken, dai
man fidr die auftretenden Probleme schnelle L&sungsverfahren

angeben kann.

Eine mégliche Plazierungs- und Verdrahtungsstrategie fir logisch-
topologische Netzer, die Rilcksicht auf klassische Verdrahtungs-
richtlinien ('rechtwinklige Verdrahtung') nimmt, wurde bereits in
Abschnitt 2 vorgestellt.

Im folgenden wird ein weiterer Ansatz entwickelt, dem ein ideali-
siertes Modell des Schaltnetzes zugrunde liegt:

Wie auch 1in klassischen Verfahren Ublich,s ordnen wir einem (lo-
gisch-topologischen) Schaltnetz N einen Graphen zu, indem wir die



Bausteine “hes Netzes als Knoten des Graphen und Leitungen zwi-
schen den Bausteinen als Kanten interpretieren. Soll das Schalt-
netz auf einem Chip realisiert werden, gibt es einige Bausteine,
éie Input- und Output-Forts, die auf dem Rand der Chipfldche
plaziert werden missen. In unserem [odell nehmen wir deshalb an:
dafs ein 2Zykel <c¢ des Graphen ausgezeichnet ist und bereits als
konvexes Polygon R(c) in die Ebene eingebettet ist. R(c) ent-
spricht dann dem Chiprand, die Knoten von c¢ entsprechen den
Input- und Output-Pins. Die entstehende Struktur bezeichnen wir
als 'der zu N gehérige/Graph G(N) mit festem Rand R(c)'.

Ein Layout L von G(MN) wird im folgenden cGurch eine Abbildung L
der Menge der Knoten des Graphen in die reelle Zahlenebene defi-
niert. L mufs auf den Knoten von c¢ mit der Abbildung R (berein-
stimmen. Implizit werden dabei die Kanten e=(vl,v2) von G(N) auf
die Strecke L(v1)L(v2) := L(e) abgebildet.

Interessant sind nur solche Layouts, die alle Knoten cdes Graphen
auf Punkte der Ebener die innerhalb R(c) (also auf der Chip-
Flache) 1liegen, abbilden. Solche Layouts bezeichnen wir fortan

als R(c)-beschrénkt (siehe Bild 29).
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Bild 29: R(c)-beschrédnktes Layout von G

Im folgenden werden also Layouts Kkonstruiert, bei denen die
Positionen der Knoten (=Module) kontinuierlich auf der Chip-
Fléche beweglich sind; wir haben kein festes vorgegebenes Gitter
und die Kanten (=Leitungen) verlaufen in beliebige Richtungen.
Dies 1ist zwar bei den heutigen Technologien noch nicht in voller
Allgemeinheit méglich, aber Ansdtze in diese Richtung sind zu

beobachten (sogenannte 'Boston geometry', siehe z.B. [Bryl). (Dai



dieser Ané%tz Vorteile bieten kann, wird aus folgendem Beispiel
klar: Nimmt man das 'Qudratic Assignment Problem', das NP-hart
fiir Gitter ist ([SaGo)) und "lbersetzt" es in das Modell 'Graph
mit festem Rand', dann =zeigt sich, dafs das optimale Layout in
weniger als kubischer Zeit (in Abhdngigkeit von der Anzahl der

Knoten des Graphen) berechnet werden kann.)

Bei der Konstruktion einer Einbettung gibt es viele verschiedene
(sich unter Umstd&nden widersprechende) Ziele, die zu beriicksich-
tigen sind. Sie alle in einem Algorithmus zu

berlicksichtigens scheint nicht méglich. Tatsdchlich wird in der
Regel eine Matrikbenutzt, die durch die Verbindungen zwischen den
Modulen definiert ist und dann in einem entsprechenden Verfahren
optimiert wird. Eine Matrik, die erfahrungsgeméﬁ viele der obigen
Ziele gut beriicksichtigt und deshalb h&ufig benutzt wird, ist die
gewichtete Gesamtldnge der Verbindungen (siehe [Brl,[SaBhl).

Aus diesem Grunde definieren wir:

R+ bezeichne die positiven reellen Zahlen (einschlieBlich O) und

f: R+ -=> R+ sei eine stetige monoton wachsende Funktion.

Dann sind cost(L,£f) := )X £CIL(e) 1)
e€h
die _Kosten _von _L__bzal., f. (IL(e)] := euklidische Lange von
L(e))
L' heifst optimales Layout von G bzgl. £, falls
cost(L's£f) =

inff{cost(L,£f)|L ist R(c¢)-beschrénktes Layout von G}

Der Einfachheit halber beschrdnken wir uns hier auf die Kosten-
funktionen f(x)=x**p, Ziel der Optimierung ist dabei eine gleich-
médftige balancierte Verteilung aller Module auf dem Chip. Eine
Optimierung bzgl. dem Quadrat der Euklidschen Ldnge ist z.B. an
folgender Vorstellung orientiert: die Module lben Krdfte aufei-
nander aus und sind Uber die Kanten wie durch Gummibdnder mitei-
nander verbunden. Optimal ist nun ein Layout genau dann, wenn die
Summe der Krdfte, die auf ein Modul (,das nicht Randknoten ist,)
wirkt, gleich 0 ist. In existierenden (automatischen) Entwurfs-
systemen werden haufig Plazierungsheuristiken benutzt, die auf
dhnlichen Ideen basieren (siehe z.B. 'force-directed placement'



Optimieruh%en nach der p-ten Potenz (p>2) der Euklidschen Lénge
bewirken eine noch stdrker balancierte Verteilung der Module und
werden uns im "Grenzfall" ein ‘'optimal balanciertes' Layout
liefern. Neben dem Optimierungsziel 'balancierte Verteilung'
soll das Layout aber gleichzeitig die topologische Information
(iber relative Lage der Drdhte zueinander u.s.w.)r die aus der
logisch-topologischen Ebene des Systems stammtr, nicht zerstoren.
Inwieweit das alles gewdhrleistet ist, erldutern die nun folgen-
den Ergebnisse. Eine detaillierte Darstellung der Sachverhalte

findet man in [BeHo] dnd [BeOs] .

Dafs optimale Layouts existierenrs und unter welchen Bedingungen
sie eindeutig sind, erhd&lt man aus

Satz 5.1: (Existenz und Eindeutigkeit)

i) Sei G ein Graph mit festem Rand R(c), dann existiert ein
optimales Layout L von G bzgl. f(x)=x**p, und L ist R(c)-
beschrénkt.

ii) Ist G zusammenhdngend, dann ist das optimale Layout von G
bzgl. f(x)=x**p eindeutiqg bestimmt.

Die Beweise setzen nur elementare Analysiskenntnisse voraus: auf

sie soll hier ganz verzichtet werden.

Beicde Satze sind noch 'unabhédngig' von der speziellen Gestalt des
Graphen, den wir aus der logisch-topologischen Ebene erhalten
haben. Wie oben erwdhnt, bestand unser Ziel aber u.a. darin, eine
Optimierung =zu entwickeln, die die topologischen Eigenschaften
nicht =zerstdrt. Dazu definieren wir den Begriff R(c)-planar. Ein
Graph G heiftit R(c)-planars, falls es ein R(c)-beschrédnktes Layout
L gibt, bei dem die Kanten (berkreuzungsfrei in die Ebene einge-
bettet sind. Graphen, die aus der logisch-topoclogischen Ebene zur
Optimierung Ubergeben werden, sind in der Regel R(c)-planar. Es
stellt sich nun die Frager ob das optimale Layout eines R(c)-
planaren Graphen wieder Uberkreuzungsfrei, d.h. R(c)-planar, ist.
Dafs dies tatsdchlich unter gewissen Voraussetzungen der Fall ist,
zeligt folgender Satz.



Satz 5.2£

Sei G ein 3-fach =zusammenhdngender R(c)-planarer Graph mit
festem Rands

dann ist das optimale Layout von G bzgl. f£(x)=x**p R(c)-

planar.

Daf, ein optimales Layout eines 2-fach zusammenhdngenden Graphen

nicht R(c)-planar sein muf, wird aus folgendem Beispiel deutlich:

Bild 30: Ausgangslayout optimales Layout

Trotzdem lédibt sich Satz 5.2 auf allgemeine R(c)-planare Graphen

verallgemeinern. Wir nennen ein Layout guasi R(c)-planary, wenn

das Layout, informal gesprochen, 'planar aussieht'. (Siehe obiges

Beispiel!) Damit erhalten wir

Satz 5.3:
Sel G ein zusammenhédngender Graph mit festem Rand R(c):

dann ist das optimale Layout von G bzgl. f gquasi R(c)-planar.

Der exakte Bewels beider Theoreme ist sehr aufwendig und schwie-
rig. Er nimmt den wesentlichen Teil von [Belilo]l in Anspruch und
erfordert topologische Hilfsmittel. Wir geben hier die intuitive
Beweisidee, die trotz der Kompliziertheit des Beweises die Aussa-
ge der S&tze einleuchtend macht.

Zundchst wird der DBewels fir triangulierte Graphen mit festem
Rand geflihrt. Da G R(c)-planar ist, existiert ein R(c)-planares
Layout L wvon G. Bezlglich L kdénnen wir uns also die Innenfléche
von R(c) als "glattes Zeltdach" bestehend aus dreieckigen "Facet-
ten" vorstellen. Nehmen wir an, dafs ein optimales Layout L' nicht
planar 1ist. Dann filhren wir folgendes Verfahren durch: L wird
stetig in L' deformiert. Wegen der Nichtplanaritdt von L' wird
bei der Deformation mindestens eine "Facette des Zeltdaches" Ulber



eine andeée gezogen. Da das gesamte "Zeltdach" aber aus einer
Fliche besteht, muft die deformierte Flache Spitzen aufweisen, an

denen alle Kanten "in eine Richtung laufen" (siehe Bild 31).

Bilad 31: Layout L Layout L'

Solch ein Layout kann aber nicht optimal sein: da ein Verkiirzen
der betreffenden Kanten die Kosten des gesamten Layouts ver-
ringert. Auf Grund dieser Idee lé&fst sich ein formaler Bewels von
Satz 5.2 und 5.3 auch flir allgemeine Graphen mit festem Rand

fihren.

Zusammenfassend lafst sich also festhalten: Falls das topologische
Netz, das wir als "Eingabe" flir unsere Plazierung erhalten,
"hinreichend zusammenhdngend" ist, existiert ein optimales Layout
(z.B. bzgl. der Quadrate der Kantenldngen), das planar ist und

die topologische Anordnung im Netz unverdndert Ubernimmt.

Neben der Existenz und den Eigenschaften optimaler Layouts bzgl.
f(x)=x**p ist natlrlich ihre Konstruktion von Interesse. Dies
geschieht mithilfe von Approximationsverfahren. Dabei 1ist zu
unterscheiden zwischen f(x)=x**2 und f(x)=x**p fir pd>2.

Im Falle p=2 entspricht die L&sung der Optimierungsaufgabe der
LOosung von zweil (dlnn besetzten) linearen Gleichungssystemen.
Wendet man das Jacobi- oder Gaufhh~Seidel-Verfahren an, so labt
sich die Konvergenz beider Verfahren gegen das optimale Layout
zeigen. Rild 32 zeigt das optimale Layout des Multiplizierers aus
Abschnitt 2, das mit Hilfe des Gauii-Seidel-Verfahrens gewonnen
wurde. Die Komplexitdt des Verfahrens héngt ab vom Spektral radius
der betrachteten Matrix. Es gibt eine Klasse von Graphen (siehe
[StBul S.257ff), bei der man bei vorgegebener Genauigkeit das
optimale Layout in quadratischer Zeit (in der Anzahl der Kanten
des Graphen) approximieren kann. Experimentelle Ergebnisse lassen

bei den betrachteten Graphen auf lineare Zeit schliefien. Aller-



dings ist “die genaue Berechnung des Spektralradius' fir diese
Fdlle noch nicht gelungen.

Im Falle p>2 wurden Methoden des stdrksten Abstiegs untersucht.
Genauere Ausfiihrungen fiir beide F&dlle (p=2 und p>2) und zuge-
hérige Programmlistings sind in [Gr] nachzulesen.

Die L&ésung der Optimierungsaufgabe fiir p=2 in linearer Zeit ist
méglich, wenn man Multigrid-Methoden benutzt, wie sie in [St]
eingefiihrt werden. Eine Programmierung des Verfahrens (fiir das
hier vorliegende Problem) steht zur Zeit noch aus. Inwieweit sich
die Multigrid-Methoden auf den Fall p>2 anwenden lassen, ist zur

Zeit noch offen und Gegenstand weiterer Untersuchungen.
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Bild 32: Optimales Layout bzgl. f(x)=x**2

flr den Multiplizierer aus Abschnitt 2

Im letzten Teil dieses Abschnitts gehen wir etwas ndher auf
folgende Beobachtung ein: Die ladngste Kante eines Layouts f&llt
bei der Kostenberechnung bzgl. f(x)=x**p um so stirker ins Ge-
wicht, Jje hdher die Zahl p ist, mit der die Kantenl&ngen poten-
ziert werden.

Es besteht also Grund zu der Annahme, dais das optimale Layout
eines Graphen bzgl. f(x)=x**p bei wachsendem p dazu neigt, die
langste Kante =zu minimieren. Eine solche fiinimierung ist von
Interesse, da cie Signallaufzeit lber eine Leitung proporticnal
zum Quadrat der L&nge der Leitung ist, d.h. eine Optimierung der
maximalen Leitungsl&ngen (= Optimierung nach den maximalen qua-
drierten Leitungsl&ngen) ist sinnvoll.

Die "lokale Version" dieses Problems ("Suche den Punkt s in der



Ebener der/den maximalen Abstand zu einer endlichen vorgegebenen
Punktemenge S in der Ebene minimiert!") ist eine klassische
Aufgabe der algorithmischen Geometrie. Effiziente LOsungsmethoden
sind bekannt. ([ShHol/,I[0s])

Ein natlrlicher Ansatz zur LOsung der oben gestellten Frage ist
der folgende: Suche ein Layoutr so daft jeder MNicht-Randknoten die
maximale Entfernung zu seinen Nachbarknoten minimiert, d.h. obige
"lokale Version" des Problems 1ist filr jeden Nicht-Randknoten
geldést. 1Ist dies fﬁr/ ein Layout L der Fall, so heiist L
balanciert, (Entsprechend heiftt ein Knoten v balanciert, falls er
in einem Layout die maximale Entfernung zu seinen Nachbarknoten
minimiert.)

Die Existenz eines balancierten Layouts fir den allgemeinen Fall
ist aber nicht direkt einleuchtend. Es liegt naher ein Einzel-
schrittverfahren =zu versuchenr das einen effizienten Algorithmus
fir das 1lokale Problem benutzt; unklar ist aber, ob dieses Ver-
fahren konvergiert. Auflerdem stellt sich (leider) heraus, dal> es
u.U. kein eindeutiges balanciertes Layout gibt und dail> ein balan-
Ciertes Layout nicht einmal die gewlinschte Eigenschaft (Maximum
Uber Kantenlédngen ist minimal) haben mufs (genaueres siehe
[BeOs]).

Trotzdem 1lé&fst sich das gewlinschte Layout konstruieren. Ausgangs—
punkt sind die optimalen Layouts bzgl. f(x)=x**p. Im folgenden
beantworten wir also die Frage: Existiert ein 'Limes' dieser
optimalen Layoults und welche Eigenschaften hat er? Wir bendtigen
folgende Definitionen:

Sei L ein Layout eines Graphen G mit festem Rand.

Dann zerfdllt die Kantenmenge von G in k Geriste Sk(i),
i=ls...rk; ein Geridst Sk(i) enth&lt genau die i-tlingsten
Kanten von L(G).

L wird Klassifiziert durch eine Bewertungszahl
N(L):=(1(1)rn(1)»2(2)/n(2)re..r1(k)rn(k)); dabei ist 1(i) die
Ldnge einer Kante in Sk(i) und n(i) die Anzahl der Kanten in
Sk(1i).

Damit l&fit sich eine Qrdnung '<' auf der Menge der Layouts von
G definieren: L < L' genau dann, wenn N(L) < N(L') bzgl. der

lexikographischen Ordnung in den Komponenten von N.



Es ist leicht zu zelgen, dafhs ein minimales Element L dieser
Ordnung, falls es existiert, folgende Eigenschaften besitzt: es
ist balanciert und fiir die Geriiste Sk(i) i=l,...rk gilt: Sk(i)
ist méglichst klein und mit méglichst geringer Ldnge der zuge-
horigen Kanten realisiert.

Ein minimales Element L von '<' erfiillt also beide vorher angege-
benen Optimierungskriterien ('Minimierung der maximalen Kanten-
lidnge' und 'Balancierung der Knoten'). Wir nennen L deshalb

optimal balanciert.

Existenz und Eindeutigkeit des optimal balancierten Layouts

werden durch die folgenden Sdtze gewdhrleistet.

Satz 5.4: (Existenz und Eindeutigkeit)

i) Sei G ein Graph mit festem Rand. Falls ein optimal balan-
ciertes Layout von G existiert, ist es eindeutig bestimmt.

ii) Sei G ein Graph mit festem Rand. Die Folge (L(p)) der
optimalen Layouts von G bzgl. f(x)=x**p fir p=2,3,... konver-
giert gegen das optimal balancierte Layout.

Der Beweis 1ist im Detail in [BeOs] nachzulesen, wir geben hier
nur einen Uberblick:

Die Eindeutigkeitsaussage wird aus der Minimalitdt bzgl. '<'
gewonnen, indem wir folgendes tun: wir nehmen an, es existieren
zwel minimale Elemente, dann konstruieren wir aus beiden ein
Layout, dessen Bewertungszahl noch kleiner ist und erhalten damit
einen Widerspruch.

Zum Bewels der Existenzaussage schliefsen wir zundchst auf die
Existenz einer konvergenten Teilfolge der (L(p)). Von einer
konvergenten Teilfolge zeigen wir ebenfalls mit Widerspruchsbe-
weis, dafl sie gegen das minimale Element von '<' konvergiert. Mit
Hilfe von Satz 5.4.i) schliefit man jetzt sofort 5.4.ii).

Da der Limes von quasi R(c)-planaren Layouts wieder quasi R(c)-
planar ist, erhdlt man mit Satz 5.3:

Satz 5.5
Das optimal balancierte Layout eines R(c)-planaren Graphen mit
festem Rand ist quasi R(c)-planar.



Nach Satz 5.4 lassen sich optimal balancierte Layouts approximi-
eren. Ein effektives Verfahren erfordert eine schnelle Berechnung
der Gertiiste. Wie dies mdglich ist, wird zur Zeit untersucht. Bild

33 zeigt das optimal balancierte Layout des Multiplizierers aus
Abschnitt 2
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Bild 33:
Optimal balanciertes Layout des Multiplizieres aus Abschnitt 2

Vergleicht man die Layouts aus den Bildern 32 und 33, dann labt
sich feststellens dafs schon eine Optimierung nach dem Quadrat der
Kantenldnge zu einer gleichméfsigen Verteilung der Knoten auf dem
zur Verflgung stehenden Gebiet fdhrt. Die Lé&nge der einzelnen
Kanten 1ist allerdings noch recht unterschiedlich. Beim optimalen
Layout bzgl. hdheren Werten von p zeigt sich, daB die Kantenl&ngen
einander mdglichst angeglichen werden, ohne dafs die gleichmalige

Verteilung der Knoten leidet. Diese Tendenz verstdrkt sich beim
optimal balancierten Layout.

Wir schliefien mit einigen kritischen Bemerkungen:

- bei den bisher behandelten Optimierungen kénnen die Leitungen
in beliebiger Richtung verlaufen. Die heutigen Technologien
erlauben dies 1in der Regel nicht. Deshalb wurde im Rahmen einer
Diplomarbeit (siehe [Schm]l) ein Verfahren angegeben, das ein

gegebenes optimales Layout unter Beibehaltung der Lage der Knoten
in ein rechtwinkliges umwandelt.



K4
- Bisher wurden Layouts von Graphen mit festem Rand betrachtet.
Diese Layouts spiegeln ein physikalisches Schaltnetz nur in sehr
idealisiertem Mafle wider. Auf dem Weg zu einem 'physikalischen'
Layout ist dies nur ein erster Schritt. Eine mdgliche Weiterent-
wicklung wvon Cadic 1in diese Richtung soll abschliefiend kurz
skizziert werden:
Wir erhalten ein realistischeres Bild des Schaltnetzes, indem wir
die Knoten und Kanten des Graphen im Layout mit einem "Schlauch"
umgeben, der der Breite der Leiterbahnen bzw. der Grlfse der
Module entspricht. Das Layout des "Schlauchgraphen" s0ll unter
Beibehaltung der Leitungsbreiten und Modulgrdéfien so umgeformt
werden, dalhb es Uberkreuzungsfrei ist (und somit die Entwurfsbe-
dingungen erfiillt) und gleichzeitig mdglichst wenig Flédche ein-
nimmt. Dies erfolgt mithilfe eines 'logarithmischen Pumpens'.
Eine genaue Ausarbeitung und Programmierung des Verfahrens wird
in [Schw]l vorgenommen.
In einem ndchsten Schritt soll das erhaltene Layout des Schlauch-
graphen weiter kompaktifiziert werden. Es ist daran gedacht:
Methoden zu verwenden: die dem Kristallisationsprozefs der Physik
nachgebildet sind (siehe Abschnitt 4). Dabei soll die Wirkung von
Federkrédften, die nun nicht mehr Knoten sondern réumlich ausge-
cdehnte Module bewegen, mit Zufallsprozessen ilberlagert werden.
Bhnliche Experimente werden flr globale Verdrahtung in [VeKi]
diskutiert. Hier befinden sich die Uberlegungen aker noch in
einem friihen Stadium.



6. Fine _Progremmierspreche. _zur__Unterstitzung des_autonatischen
Entwurfs von Schaltkreisen auf_dJder logisch topologischen Ekene

../A
Aus den Ausflihrungen der Kapitel 2 und 3 ergibt sich:s cafs unser
CAD-System rekursive Ausdriicke verstehen und manipulieren sollte.
Fin von uns geschriebener Formelilibersetzer fir solche Ausdricke:
der die Rekursionen der hier vorgestellten Beispiele aufgeldst
unc¢ eausgezeichnet hats dient uns dazu, Erfahrung mit Netzmanipulatio-
nen topologischer und topographischer Art zu sammeln,
Fine Procrammiersprache flr die lecgisch-topologische Ebene eines
VLSI-Entwurfssystem mifste im Kern die grundlegenden Objekte ces
vorgestellten Kalkllg als Datentypen enthalten, insbesondere also
den Datentyp string Uber beliebigen Alphabeten, sowie den Daten-
typ net (ber bkeliebigen Grundbausteinen. In naheliegender Weilse
machen diecse Objekte auch einen erweiterten Typ set notwendig.
Als Orperationen collten die Stringoperationen aus COMSKEE
([Me€4]) vorbanden seins 1insbesoncers &also Kenkatenaticn von
Wértern, Teilwcrtsuche und Teillwortersetzung. Weiter collten die
Cperaticnen 0, 6, Rotation und Spiegelung von Netzen zur Verfi-
gung stehen.
Hemonerphismen und Funktoren nehmen wir als weitere Cbjekte auf.
Natlrlich kdénnte man diese leicht cdurch Prczecduren ausprogrammie-
ren. Da sie aber eine zentrale Rolle spielen, collen sie spezifi-
zlerbar <ein. Die Funktoren verwenden wir, um Netze top-down zu
beschreiben, bzw. die rekursiven Gleichungen aufzuldsen.
Aus dem vorgestellten Kalkil, insbescnders aus der [Forderung nach
der rekursiven Definition Von‘Netzen ergibt sich die Notwendig-
keitr, die Datenstrukturen dynamisch anzulecen. Ur dieser [crue-
rung gerecht zu werdenr wollen wir COMSKEE erweitern, das
ausgezeichnet 1ist durch seine effizienten und dynamischen Laten-
strukturen. Zu rennen sind hier die Typen strincgs set und
arraylstringl (Wdrterbuch). Flir CONSKEE liegt eine cehr effizien-
te Implementierung fiir das Betriebssystem BS2000 von S1EMENS vor.
Inplementierungen auf einer VAX unter UNIX und auf einem SIRIUG-
Mikrocemputer eind weit fortgeschritten. Aus diesen Griinden
plaren wir ungere Programmiersprache CAD-IC als Erweiterung von
COMSKEE.
Fine wverldufige Definition der Programmicrsprache, soweit sie
durch die Ausfihrungen im ersten Teil cieser Ahrbeit bkegriincet

wirc, findet man in [BHEKM].



SchluBbemerkung: Die Arbeiten, Uber die wir hier berichten,

werden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Projekt B

des Sonderforschungsbereiches 124 "VLSI-Entwurfsmethoden und
Parallelitdt" seit dem 1.1.1983 gefdrdert. Im gleichen Projekt
werden auch die Arbeiten an HILL gefdrdert. Beide Teilprojekte
Uberlappen sich in ihren Verfahren etwas und ergdnzen sich in
sofern, als der Schwerpunkt von CADIC, d.h. unserer Arbeiten

in den hoheren Entwurfsebenen liegt, und HILL vorziiglich un-

tere Schichten des Entwurfes bearbeitet. Es ist in beiden Systemen
eine Schnittstelle geplant, die es erlaubt, Entwlrfe von CADIC an
HILL weiterzureichen. Weiter planen wir eine Schnittstelle zu
VENUS von Siemens, um in CADIC entworfene Layouts auf hoher

Ebene in Chips umsetzen zu kdnnen.

Unter SFB 124 B wird weiter das Projekt von Herrn Kollegen
Zimmermann in Kaiserslautern seit 1984 gefdrdert, das beson-
~ders Plazierungsfragen behandelt. Diese Arbeiten ergénzen
unsere Arbeiten insofern, als sie eine Orientierung im "GroRen"
flir die Plazierung von Modulen liefern, fir die unsere Opti-

mierungsverfahren nicht greifen.

An den Arbeiten waren auch beteiligt U. Becker, U. Fissgus,
H.G. Osthof. GroBe programmiertechnische Unterstilitzung
erhielten wir aus dem SFB 100, Projekt E, in dem die Pro-

grammiersprache COMSKEE entwickelt wurde.

Zum SchluB méchten wir Herrn T. Lengauer, Universitdt Paderborn

K. Mehlhorn, Universitdt Saarbrlicken

B. Schallenberger, Siemens AG, Minchen

G. Zimmermann, Universitdt Kaiserslautern
fiir kritische Diskussionen danken, die flir unsere Arbeiten nilitzlich

warene.
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