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Layout-Synthese

Ziel: Erzeugung der geometrischen Strukturen mikroelektro-
nischer Schaltungen, v.a. in Chips, aber auch auf Platinen
Literatur:
 Ohtsuki, 1986; Preas, 1988
 Th. Lengauer, 1990, Shahookar, 1991
 Marwedel, 1993; Brück, 1993
 Sherwani, 1999

Aus Komplexitätsgründen wird die Layouterzeugung in Phasen 
zerlegt:
 Platzierung
 Verdrahtung

• Globale Verdrahtung
• Lokale (detaillierte Verdrahtung) 
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Platzierung: Einführung

Beispielformat:
Netz, (Zelle, Anschluss) …(Zelle, Anschluss)
Netz, (Zelle, Anschluss) …(Zelle, Anschluss)
….
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Mathematisches Modell der Netzliste
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Randbedingungen

Im Prinzip viele Randbedingungen
 kein Übersprechen zwischen Leitungen
 maximale Verlustleistung pro Fläche muss klein 

genug sein
 Verdrahtbarkeit zu gewährleisten.
 Taktrate muss erreicht werden
 Einhalten maximaler Stromdichte
 Unempfindlichkeit gegenüber Strahlung
 Symmetrieanforderungen (v.a. bei analogen 

Schaltungen),
 Widerstehen von security-Attacken
 …
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Zielfunktionen
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Platzierung nach dem Kräftemodell
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Beispiel

Zellen 1 und 3 fest:

Platzierung der Zelle 2 lässt die resultierende Kraft auf 
diese Zelle zu Null werden.
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Probleme des Modells
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Modellierung als Quadratisches Zuordnungsproblem
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Beispiel
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Randbedingungen und Kontext
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n-Punkt-Netze

1 2 3 dp(1)p(2)+dp(2)p(3)+dp(1)p(3)
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Platzierung mittels Partitionierung: Begriffe
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Platzierung mittels Partitionierung: Begriffe (2)
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Platzierung mittels Partitionierung: Begriffe (3)
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Konstruktive Partitionierung
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Beispiel

0-1

1-2
1-2
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Weiterer Ablauf

2-1

2-1

P1 P2
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Verfahren von Kernighan und Lin
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Verfahren von Kernighan und Lin (2)
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Verhalten beim Überwinden
vorübergehender Verschlechterungen

i

G
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Beispiel
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Linearer Algorithmus von Fiduccia/Mattheyses
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Ausgangssituation (1)

Im Folgenden:
1. Jede Zelle i hat pi  Pins.
2. Jede Zelle hat eine Größe wi.

 Eine Zellen seien fest einem Block zugeordnet.
 Alle übrigen heißen freie Zellen.
 Statt der Gesamtgröße der Zellen wird nur noch deren 

Anzahl berücksichtigt (ok für geringe Größenvariation).
 Balancekriterium: 

r(|A|+|B|) - smax  ≤ |A| ≤ r(|A|+|B|) + smax

mit smax := maxi (pi)
smax ist ausreichend groß, um stets eine Bewegung 
entweder einer Zelle aus A oder B zu garantieren.
r  ist  das  gewünschte  Verhältnis (|A|/(|A|+|B|))

|A|, |B| mit Anzahl der 
Pins gewichtet, 
sonst reicht smax=1
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Ausgangssituation (2)

Gegeben sei ein Netzwerk aus Zellen und Netzen.
Netze im Eingabefile wie folgt beschrieben:

n1(c11,p11)(c12,p12)…
n2(c21,p21)(c22,p22)…

….
nN(cN1,pN1)(cN2,pN2)…

Die Gesamtzahl der Netze sei N,
die Zahl der Zellen sei C.
Def.: Ein Netz heißt geschnitten, falls es Zellen in A und B 
enthält.
Def.: Die Schnittmenge (engl. cutset) ist die Menge aller 
geschnittenen Netze.
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Gesamtalgorithmus

procedure Fiduccia;
  begin
    InitNetAndCell;
    CheckBalance; (*Stelle Balance her*)
    repeat
      InitBuckets;
      Pass(G);
    until G ≤ 0;
  end;
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Einzelner Lauf der Vertauschungsroutine

procedure Pass(out G);
  begin
   Max:=-1; Blocked:={}; 
   repeat
    Betrachte die freien Zellen mit Gewinn MaxGain für A und B.
    Selektiere jene, deren Bewegung das Balancekriterium erhält.
    Falls derartige Zellen nicht existieren, dann exit;
    Wähle eine Zelle i mit dem höchsten Gewinn,
    bei Gewinngleichheit wähle aufgrund bester Balance,
    Entferne die Zelle i aus der Bucket-Liste;
    Korrigiere MaxGainA bzw. MaxGainB;
    AdjustGain(i); Blocked:=Blocked+{i};
    G:=Gewinn der gegenwärtigen Partition; (erzielte Reduktion)
    if G>Max then begin (A',B'):=gegenwärtige Partition; Max:=G end;
   until False;
   if Max>0 then begin A:=A'; B:=B'; G:=Max end else G:=0;
  end; P
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Typische Anwendungen
des Algorithmus von Fiduccia/Mattheyses

Die Komplexität von Pass ist O(P). Laut Tabelle wird die 
äußere Schleife wird in der Regel 2- bis 5-mal durchlaufen. 
Damit ist die Gesamtkomplexität auf der Basis typischer 
Anwendungen wieder O(P).

2,0955712212554
1,9155502222143
0,9826722382962
1,6338573003061

CPU-Zeit
[Sek] (VAX 780)

LäufePinsNetzeZellenChip

Kernighan-Lin/Fiduccia-Mattheyses ist Standard-Verfahren 
der Partitionierung auch außerhalb von EDA.
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Datenstrukturen

Rasche Zuordnung zwischen Netzen und Zellen mittels Arrays:

type
 NetType  = set of  0..C; 
 CellType = record
                    s:set of 0..N; ...
                   end; 
var
 Net : array [1..N] of NetType; (* Abbildung Netz → Zellen *)
 Cell: array [1..C] of CellType; (* Abbildung Zelle → Netze *)
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Berechnung der Arrays

procedure InitNetAndCell;
  begin
   for each net ∈ [1..N] do   (*Für alle Eingabezeilen    *)
     for each (c,p) do
       begin                             (*Für jedes Paar der Zeile*)
        Net [n] :=Net [n] +{c};
        Cell[c].s :=Cell[c].s +{n};
      end;
  end;
Zahl der Operationen ~ Gesamtzahl P der Pins:

∑
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Selektion und Bewegung einer Zelle

Zelle, deren Bewegung von A nach B bzw. umgekehrt den 
maximalen Gewinn erbringt? Zugriff über Array in der 
Reihenfolge abnehmender Gewinne

BucketA BucketB

MaxGainA

MaxGainB

Cell

↔ ↔

↔↔ ↔

↔

Für A und B 
getrennte Arrays. 
Indices MaxGainA 
und MaxGainB für 
direkten Zugriff. Auf 
die Listenelemente 
kann vom Array Cell 
aus über die 
Zellnummer direkt 
zugegriffen werden. 
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Kritische Netze

anz(A,n) = A(n) die Zahl der Zellen von n, die in A liegen.
anz(B,n) = B(n) die Zahl der Zellen von n, die in B liegen.
Def.: Ein Netz heißt kritisch, wenn es einen Anschluss an
einer Zelle enthält, deren Bewegung den Schnittzustand des 
Netzes ändert, d.h. wenn das Netz vor der Bewegung 
geschnitten und hinterher ungeschnitten ist bzw. umgekehrt.
Lemma: n ist kritisch ⇔ A(n)=0 ∨ A(n)=1 ∨ B(n)=0 ∨  B(n)=1

A
A(n)=1

B A
A(n)=0

B

A

B(n)=1

B A

B(n)=0

B

Vier 
mögliche 
Fälle 
kritischer 
Netze
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Initialisierung der Gewinne

Def.: Für jede Zelle i bezeichne F(i) den gegenwärtigen Block 
von i und T(i) dessen Komplement (From-Block bzw. 
To-Block)

Def.: Für jede Zelle i bezeichne FS(i) die Zahl der Netze, die i 
als einzige Zelle in F(i) enthalten.

Def.: Für jede Zelle i bezeichne TE(i) die Zahl der Netze, die  
i enthalten und die keine Zellen in T(i) enthalten.

Lemma: Die Bewegung der Zelle i von F(i) nach T(i) 
reduziert die Zahl der geschnittenen Netze um den 
Gewinn gi = FS(i)-TE(i)

A
A(n)=1

B A
A(n)=0

B

A

B(n)=1

B A

B(n)=0

B

A
A(n)=1

B A
A(n)=0

B

A

B(n)=1

B A

B(n)=0

B
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Aufbau der Arrays

procedure InitBuckets;
  begin
    Initialisiere BucketA und BucketB, d.h. berechne die
    Gewinne für die 1. Vertauschung. Hierzu ist das oben
    eingeführte gi = FS(i)-TE(i) durch Abzählen zu berechnen.
  end;



 -  36 -technische universität
dortmund

fakultät für 
informatik

 p. marwedel, 
informatik 12,  2008

TU Dortmund

Gewinnkorrekturen

Bei der Zellenbewegung Gewinne anpassen!
Lemma: Ein Netz n ist vor der Bewegung einer Zelle i 
kritisch ⇔ anz(F(i),n)=1 ∨ anz(T(i),n)=0 ∨ anz(T(i),n)=1
Fall anz(F(i),n)=0 kann nicht eintreten.
Lemma: Ein Netz n ist nach der Bewegung einer Zelle i 
kritisch ⇔ anz(F(i),n)=1 ∨ anz(F(i),n)=0 ∨ anz(T(i),n)=1
Der Fall anz(T(i),n)=0 kann nicht eintreten.
Lemma:
 anz(F(i),n)=1 vor der Bewegung ⇔

anz(F(i),n)=0 nach der Bewegung.
 anz(T(i),n)=0 vor der Bewegung ⇔

     anz(T(i),n)=1 nach der Bewegung.
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Gewinnkorrektur (1)

procedure AdjustGains(in i:1..C);
  begin
    for each net n of i do
     begin (* Operationen vor dem Wechsel von i:*)
      if anz(T(i),n)=0 then ++ für die Gewinne aller freien Zellen des
      Netzes n; Wechsel der übrigen Zellen des Netzes wäre vorteilhaft   

     else if anz(T(i),n)=1 then -- für den Gewinn der einzigen Zelle j in T(i)
     (falls frei); Wechsel von j nach B bringt keinen Gewinn mehr.

i
A B

n Inkrementiere Gewinne dieser Zellen, da ihre 
Bewegung nach A die Schnittmenge reduzieren 
würde.

i

A B
n

j

Dekrementiere den Gewinn der Zelle j, da deren 
Bewegung die Schnittmenge nicht mehr reduzieren 
würde.
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Gewinnkorrektur (2)

     anz(T(i),n):=anz(T(i),n)+1; anz(F(i),n):=anz(F(i),n)-1;
     (* Wechsel; Operationen nach dem Wechsel:*)
      if anz(F(i),n)=0 then -- für die Gewinne aller freien Zellen des
      Netzes n; kein Gewinn mehr bei Wechsel nach B.
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       else if anz(F(i),n)=1 then ++ für Gewinn der einzigen F-Zelle 
j
       des Netzes n (falls frei); ein Wechsel würde Gewinn bringen.

     end; Vertausche F(i) und T(i);
  end;

i j

A B

i j

ii

BA B An

n
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Zusammenfassung

Begriff der Netzliste 
Platzierung
 Randbedingungen und Zielfunktionen
 ~ nach dem Kräftemodell
 Modell des Quadratischen Zuordnungsproblems
 Partititonierung

• Kernighan/Lin
• Fiduccia/Mattheyses


