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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento das tecnologias, 0s circuitos integrados passaram a
se tornar cada vez mais complexos, demandando o uso de métodos
automatizados para sua concepcdo. Com isso, foram desenvolvidas ferramentas
CAD (Computer Aided Design), cujo principal objetivo é a automacéo do processo
de sintese légica de circuitos. No entanto, elas também podem oferecer suporte a
visualizacdo e manipulagdo de circuitos. Esta funcionalidade traz diversos
beneficios ao desenvolvedor, pois possibilita uma maior compreensdo do
funcionamento do circuito, facilita a deteccéo de erros logicos, e pode ser usada
para simular o processo de sintese fisica do circuito.

Devido ao grande numero de componentes e de conexfes em um circuito,
€ necessario que existam algoritmos que organizem a disposi¢cdo dos elementos
do circuito. Os algoritmos de posicionamento sdo responsaveis por determinar as
posicOes das ceélulas de forma que o comprimento total de fio do circuito seja
minimizado. Uma vez que 0s componentes estejam posicionados, é necessario
fazer as ligacbes entre esses componentes, por meio de algoritmos de
roteamento. O roteamento visa encontrar um caminho entre dois ou mais
componentes, desviando de obstaculos e buscando minimizar o comprimento do
caminho. Uma abordagem classica para o problema do roteamento € a utilizacéo
do algoritmo A* (HART, 1968).

Como a visualizagcdo de circuitos em ferramentas CAD oferece a
possibilidade de manipulacdo dos componentes do circuito, o calculo de
roteamento deve ser feito cada vez que os componentes selecionados sao
movidos na tela, o0 que pode ser um processo lento, dependendo do tamanho do
circuito e do numero de elementos selecionados. Com isso, € necessario que o
roteamento utilize algoritmos que minimizem o tempo de processamento.

Este trabalho prop6e um algoritmo de roteamento com o objetivo de
otimizar o tempo de processamento. O método guarda informacao de segmentose
realiza calculos de interseccdo de segmentos para impedir a sobreposicdo dos
fios, diferentemente da abordagem utilizada pelo algoritmo A*, que guarda a
informacéo de cada ponto tracado em uma grade virtual. O trabalho apresenta o
algoritmo proposto e mostra uma analise comparativa do tempo de
processamento utilizado pelo método proposto e pelo algoritmo A*.

2. METODOLOGIA

O algoritmo proposto realiza a conexdo entre dois pontos por meio de
segmentos de reta ortogonais entre si. Os segmentos sdo definidos pelos dois
valores que representam o intervalo em um determinado eixo (X ou y), um valor
gue representa a posi¢cdo do segmento no outro eixo, e o identificador do eixo. O
algoritmo possui uma abordagem de pesquisa por profundidade, baseada na
técnica de backtracking (EITAN, 1999). Para impedir a sobreposi¢céo de fios com
elementos do circuito, sao utilizadas duas estruturas de dados que representam a
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grade de posi¢cOes ocupadas, sendo uma para 0 eixo X e outra para 0 eixo Y.
Essas posicdes sdo descritas através de segmentos, ao invés de pontos, como na
abordagem do algoritmo A*.

O algoritmo proposto parte de um ponto inicial e tenta tragar uma série de
segmentos ortogonais até o destino. O ponto de destino de um segmento € o
ponto de origem do proximo. Quando o algoritmo encontra alguma intersecc¢ao, €
necessario descobrir de que forma o segmento foi interceptado. Um segmento
pode ser interceptado pelo seu ponto de origem ou pelo ponto de destino. Quando
um segmento é interceptado pelo ponto de destino, um novo ponto de destino é
gerado. Quando é interceptado pelo ponto de origem, o segmento ndo pode ser
criado na determinada linha. Neste caso, o algoritmo descarta o segmento atual e
calcula um novo ponto de destino no segmento anterior, visando prosseguir a
busca através desse ponto. A figura 1 mostra o resultado final do procedimento de
criacdo de segmentos em um caso com duas intersecc¢des. O objetivo é tracar um
fio partindo do ponto de origem O ao ponto de destino D. Primeiramente, o
algoritmo criara o segmento [O, P1]. Apéds, sera criado o segmento [P1, P2].
Porém, este segmento € interceptado em P1 (ponto de origem do segmento) por
outro segmento. Com isso, 0 segundo segmento ndo podera ser criado nesta
origem. O algoritmo entéo corrige o primeiro segmento criado para [O, P3]. Em
seguida, o segmento [P3, P4] é criado, mas este intercepta um componente do
circuito pela sua extremidade de destino. O segmento pode ser criado nesta
origem mas deve entdo ser corrigido para [P3, P5]. Apos, os segmentos [P5, P6],
[P6, P7] e [P7, D] séo criados sem intersecc¢oes.
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Figura 1. Fio resultante apos enfrentar duas intersec¢des

Quando um segmento intercepta um componente, € necessario verificar se o
componente blogueia o caminho 6timo entre o ponto inicial e o destino. Se o
caminho € bloqueado € necessario que o fio contorne o componente para
prosseguir. Quando mais de um componente bloqueia o caminho 6timo, o
algoritmo ndo garante que o menor caminho seja encontrado. Caso contrario, o
caminho 6timo € sempre encontrado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo proposto e o algoritmo A* foram implementados na linguagem
de programacao JAVA (2013). Os algoritmos foram integrados a uma ferramenta
de visualizagcdo de circuitos implementada em nosso grupo de pesquisa. Os



18A22/11

NOPREDIOCAMPUSPORTO
RUAGOMESCARNEIRON®]

B 2203

DAUNIVERSIDADEFEDERALDEPELOTAS
experimentos foram realizados em uma maquina com um processador Core 2
Duo E8500 3.16 Ghz e com 4 Gb de meméria RAM. Ambos algoritmos de
roteamento foram executados para o roteamento de fios de 5 circuitos do conjunto
de benchmarks MCNC (LISANKE, 1988). Para cada benchmark o processo de
roteamento foi executado 10 vezes. Dessa forma, foi calculado o tempo médio de
criacdo de caminhos, medido em nanosegundos.

A tabela 1 apresenta o tempo médio de criacdo de fios para cada circuito. A
tltima coluna representa o percentual de melhoria do algoritmo proposto em
relacdo ao algoritmo A*. O algoritmo proposto mostrou-se superior em todos 0s
casos. Para interpretar os resultados apresentados pela tabela 1, é necessario
tomar conhecimento de algumas caracteristicas dos circuitos utilizados. O namero
de componentes, o numero de fios e o tamanho dos fios sdo fatores que
influenciam no desempenho do roteamento.

Tabela 1. Tempo médio de roteamento entre o algoritmo proposto e o A* e
comprimento meédio de fio para cada circuito

Comprimento Tempo medio Percentual
L (estimado) (nanosegundos)
circuitos | * . . , . de
medio de fio| Algoritmo Melhoria(%)
(pixels) Proposto A*
cml63a | 2395 21.478 5.924.826 27.585,56
cl7 900 33.145 708.494 2.137,56
cmlb52a | 1465 33.236 1.882.834 5.665,04
cm82a |1011 39.185 861.004 2.197,28
i2 23091 172.936 1.256.508.736 | 726.574,42

Analisando a tabela 1, pode-se observar que, para o algoritmo A*, o
comprimento meédio de fio teve um grande impacto no desempenho. Como este
algoritmo expande sua busca de ponto a ponto, € esperado que, quanto maior a
distancia entre a origem e o destino, maior sera o numero de expansoes e,
consequentemente, maior serd o custo computacional. O algoritmo também é
influenciado pelo niumero componentes, pois estes formam obstaculos na busca
pelo caminho. Ao encontrar obstaculos, o algoritmo precisa expandir a busca em
todas as direcdes até que os obstaculos sejam superados, o que acarreta em um
aumento no namero de expansodes.

O algoritmo proposto ndo é afetado pelo tamanho médio de fio. Apenas no
circuito i2 o desempenho do algoritmo proposto foi consideravelmente inferior em
relacdo aos outros circuitos. Porém, isto se deve ao elevado numero de
componentes e de fios, e ndo ao tamanho médio de fio. A complexidade do
algoritmo proposto é proporcional ao numero de segmentos criados, e ndo ao
tamanho dos segmentos. Dessa forma, um circuito com um numero elevado de
componentes e fios apresentara um grande niumero de obstaculos no roteamento,
acarretando em um maior niumero de intersec¢des e correcdes de segmentos.
Com isso, grandes circuitos exigirdo um grande namero de tentativas de criacao
de segmentos, até que o caminho seja encontrado.

No que diz respeito ao comprimento do caminho, o algoritmo A* é superior
ao algoritmo proposto, pois sempre encontra o menor caminho. Em geral, o
algoritmo proposto também encontra o menor caminho, no entanto, quando o
caminho 6timo é bloqueado por mais de um obstaculo, o algoritmo ndo garante
gue o menor caminho seja encontrado.
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Para a visualizacdo de circuitos, o comprimento de fio ndo é um fator
prioritario, apesar de ser desejavel. A prioridade € o fator tempo, pois é desejavel
visualizar e manipular o circuito sem esperar o processo de roteamento ser
realizado. Com isso, o algoritmo proposto representa uma melhor escolha para o
roteamento em um visualizador de circuitos.

4, CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a proposta de um algoritmo de roteamento para
ferramentas CAD. O algoritmo possui uma abordagem de busca por
profundidade. A busca é feita através da criacdo de segmentos ao invés da
tradicional busca feita de ponto em ponto.

O algoritmo proposto foi comparado com o algoritmo A*. Ambos foram
implementados e executados em uma ferramenta de visualizagao de circuitos. O
tempo médio de criacdo dos fios foi computado para ambos algoritmos. Em todos
0S casos 0 algoritmo proposto mostrou-se superior com taxas de melhora de
desempenho que variaram de 2.137% a 726.574%. De acordo com os resultados
experimentais, pode-se concluir que o fator que torna o algoritmo proposto
superior, em termos de desempenho, em relacéo ao algoritmo A* é a utilizacao de
segmentos para formar o caminho. Com essa abordagem, a distancia entre os
pontos de origem e de destino n&o influencia no desempenho do algoritmo. Em
contrapartida, o algoritmo A* garante que O menor caminho seja sempre
encontrado, o que ndo é valido para o algoritmo proposto. No entanto,
considerando que as ferramentas com suporte a visualizacao de circuitos, no que
diz respeito ao roteamento, possuem a prioridade de minimizar o tempo de
processamento, o0 algoritmo proposto representa uma melhor escolha para
executar o roteamento.
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