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RESUMO

Ao projetar VLSIs, é necessário conectar vários componentes evitando colidir com obs-
táculos, utilizando o menor comprimento possível de ligações. Para resolver este problema, é
necessário encontrar a Minimum Rectilinear Steiner Tree (MRST) entre os componentes, mas
encontrar a mesma é um problema NP-Completo, sendo necessário fazer o uso de aproxima-
ções. Uma aproximação simples é encontrar a MST (Minimum Spanning Tree), mas como os
circuitos podem ser muito grandes, torna-se inviável realizar a busca em todo o espaço para
conectar os componentes, sendo necessário reduzir o espaço de busca. Gerar a grade de Hanan,
além de reduzir o espaço de busca, garante que a MRST esteja contida nela, mas como a mai-
oria dos casos envolve circuitos muito grandes, mesmo utilizando a grade de Hanan, torna-se
inviável em recurso de memória, uma vez que a quantidade de pontos gerados ainda é muito
grande.

Dessa forma, partindo da aproximação da MST utilizando a grade de Hanan, este tra-
balho faz a comparação com outra aproximação, analisando os resultados obtidos ao aplicar
no problema de roteamento de circuitos, realizando estimativas com o intuito de decidir qual
abordagem se aplica melhor ao caso.

Palavras-chave: Grade de Hanan, circuito, Árvore Steiner, rvore geradora mínima.



ABSTRACT

hen designing VLSIs, it is necessary to connect several components avoiding to collide
with obstacles and using the smallest set of connections. To solve this problem, it is necessary
to find the Minimum Rectilinear Steiner Tree (MRST) between the components, but to find
the same is a NP-complete problem, being necessary to do the use of approximations to the
MRST. A simple approach is to find the Minimal Spanning Tree (MST), but as the circuits
can be very large, it becomes impracticable to carry out the search in all the space to connect
the components, being necessary to reduce the search space. Generating the Hanan grid, in
addition to reducing the search space, ensures that the MRST is contained in it, but since most
cases involve very large circuits, even using the Hanan grid, it becomes unfeasible in memory
resource, once the number of points generated is still very large.

Thus, starting from the approximation of the MST using the Hanan grid, this work
makes the comparison with another approach, analyzing the results obtained when applying to
the circuit routing problem, making estimations in order to decide which approach best applies
to the case.

Keywords: Hanan grid, circuit, Steiner tree, Minimum spanning tree.
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1 INTRODUÇÃO

Atualmente, devido ao avanço da tecnologia de transistores, a quantidade de compo-

nentes que podem ser colocados dentro de um VLSI (Very-large-scale integration), de mesmo

tamanho, é cada vez maior, o que acaba tornando mais difícil projetá-los. Um dos principais

problemas encontrados ao projetar VLSIs é encontrar uma forma de conectar todos os compo-

nentes do circuito utilizando a menor quantidade de ligações entre os componentes, evitando

interceder com obstáculos.

Uma solução para esse problema é encontrar a Árvore Steiner Retilínea Mínima (MRST)

que conecta os componentes do circuito. Como encontrar a MRST é um problema NP-

Completo, buscamos aproximações da solução. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é imple-

mentar a aproximação Árvore Geradora Mínima (MST) aplicada no problema, para comparar

com o resultado de outra aproximação e realizar estimações, a fim de decidir qual se aplica

melhor ao problema.

Utilizando a biblioteca BOOST para a linguagem de programação C++, foi implemen-

tado o algoritmo da MST, aplicando vários casos de teste. Como a aproximação comparada

foi utilizada na competição da International Conference On Computer Aided Design (ICCAD)

de 2017, são utilizados o validador e os dados disponibilizados pela competição para fazer as

comparações, com o intuito de manter a integridade dos resultados.

No segundo capítulo, são apresentadas algumas definições importantes que serão ne-

cessárias ao decorrer do trabalho, bem como definições de estruturas de dados e de algoritmos

utilizados. No terceiro capítulo é apresentado um caso aplicado para facilitar o entendimento do

problema, assim como explicações e justificativas dos métodos escolhidos. O quarto capítulo

apresenta a metodologia utilizada, bem como restrições do trabalho. Nos capítulos cinco e seis,

são explicados o funcionamento dos dois algoritmos principais, MST como algoritmo base e o

algoritmo proposto por FANG, Guan-qi et al. [4] como algoritmo analisado. O sétimo capítulo

mostra como foram aplicados os casos de teste e quais foram os resultados obtidos, já o oitavo

e último capítulo, apresenta a conclusão.
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como um possível candidato. Se o custo for menor do que o custo da MST inicial, o ponto

da grade de Hanan é adicionado a um conjunto de bons candidatos. Após fazer isso para

toda a grade de Hanan, são encontradas todas as combinações de pontos do conjunto de bons

candidatos, e para cada combinação é calculado o custo da MST onde será escolhida a que

obtiver o menor custo.

Como foi descrito por Areibi et al. [3], o algoritmo tornou-se custoso em processamento,

por isso os resultados apresentados não levam em consideração o tempo de execução.

Os resultados mostraram que a solução encontrada pelo algoritmo ficou em média 11%

menos custosa em relação a MST.

Quando comparado com a aproximação implementada nesse trabalho, enquanto que a

implementação de Shawki Areibi reduz o custo da solução mas aumenta o tempo de execução,

já que é necessário recalcular a MST para cada ponto da grade de Hanan, a aproximação feita

neste trabalho obtém o custo mais alto, já que será no mínimo o custo da MST, mas possui o

ganho no tempo de execução, pois a MST é executada uma única vez.
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(a) Camada 1 (b) Camada 2

Figura 3.2: Circuito de duas camadas

aproximações.

Uma aproximação simples é encontrar a MST. Para encontrá-la, é necessário conectar

todos os componentes com todos os demais e então cortar os maiores ciclos formados e remover

os vértices de grau 1 até que não sobre mais nenhum, sobrando apenas o caminho com menor

custo ligando todos os componentes.

Representar todo o espaço de busca pode tornar o algoritmo custoso, não só em tempo

de execução, como em uso de memória. Utilizar a grade de Hanan se torna interessante, já que

o espaço de busca é reduzido e é garantido que ainda há pelo menos uma solução ótima contida

nela. Como é explicado por Kang e Robins em A new class of iterative steiner tree heuristics

with goodperformance [8], encontrar a MST como aproximação para a MRST nos dá um custo

de 3/2 em relação a MRST, no pior dos casos.

A imagem 3.3 mostra o circuito do exemplo com a grade de Hanan e a imagem 3.4

mostra o resultado após encontrar a MST.

Utilizando a grade de Hanan e encontrando a MST para o exemplo apresentado, pode-

mos encontrar o caminho mostrado na figura 4.

Mesmo utilizando a grade de Hanan, a quantidade de pontos no espaço de busca continua

muito grande. Sendo C um circuito qualquer, nc(C) é a quantidade de pontos dos componentes,

no(C) é a quantidade de pontos dos obstáculos e nv(C) a quantidade de pontos das vias. Logo,

a quantidade total de pontos de um circuito Q(C) pode ser calculada pela equação 3.1:
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(a) Camada 1 (b) Camada 2

Figura 3.3: Grade de Hanan com a remoção dos vértices que colidem com obstáculos

(a) Camada 1 (b) Camada 2

Figura 3.4: MST conectando todos os componentes do circuito de exemplo
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Q(C) = (nc(C) + no(C) + nv(C))2 (3.1)

Considerando Cmax como um circuito contendo o número máximo de componentes,

obstáculos e vias, temos que:

Q(Cmax) = (4× 106 + 4× 106 + 100)2 > 1012 (3.2)

Como Q(Cmax) > 1012, a quantidade de bytes na memória RAM é maior do que 1012,

o que ultrapassa as restrições. Desta forma para utilizar a grade de Hanan neste projeto, faz-se

necessário estimar resultados para casos grandes.

Outra aproximação, não utilizando a grade de Hanan, seria conectar os componentes

vizinhos com arestas contendo pesos aproximados, como é proposto no algoritmo de FANG,

Guan-qi et al. [4], em que a MST encontrada não é em todo o espaço de busca, mas em um

grafo formado por componentes como vértices e uma única aresta entre cada componente, com

o peso sendo a aproximação da distância entre eles. Dessa forma, o resultado da MST seria

uma espécie de mapa, mostrando quais componentes conectam com qual. Então, não se torna

necessário conectar todos os componentes com todos, sendo possível utilizar um algoritmo de

busca para encontrar o caminho apenas entre os componentes que possuem aresta. Essa abor-

dagem foi utilizada na competição ICCAD de 2017 e mostrou resultados muito interessantes,

classificando-se entre os 10 primeiros colocados. Uma explicação mais elaborada sobre esse

algoritmo será apresentado nos capítulos seguintes.

Fazendo o uso das duas aproximações apresentadas, este trabalho propõe a implemen-

tação do algoritmo utilizando a MST com a grade de Hanan, e utilizando o validador e os

resultados disponibilizados pela competição ICCAD, comparar os resultados das duas aproxi-

mações e apontar o quão próxima a aproximação com a MST está da aproximação de FANG,

Guan-qi et al., mostrando qual se aplica melhor no problema de roteamento de circuitos.
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4 METODOLOGIA

Na primeira etapa foi feito o estudo do problema, seguindo a mesma descrição do pro-

blema B da competição ICCAD deste ano (2017). A ICCAD é uma conferência que fomenta

a pesquisa e produção científica voltada para a indústria de automação de design eletrônico,

sendo uma das principais conferências na área. Sendo assim, por ser de âmbito científico, a

metodologia abordada, quanto ao problema, é a mesma utilizada na competição ICCAD, e as

restrições e definição de entradas são as mesmas definidas pelo problema da competição. A

descrição original do problema pode ser encontrada no site da competição [1].

Para prosseguirmos com a explicação da metodologia, precisamos da definição e restri-

ções de alguns termos:

• Um componente ou obstáculo é representado por um retângulo, possuindo 4 pontos. Um

circuito pode ter no máximo 106 componentes e 106 obstáculos.

• Uma via é representada por dois pontos, que ligam duas camadas adjacentes (1 ponto em

cada camada). O circuito pode ter no máximo 100 vias.

• Um circuito pode ter múltiplas camadas, no mínimo 1, no máximo 10. Cada camada

possui componentes, obstáculos e vias. Todas as camadas do circuito possuem as mesmas

dimensões, podendo ser de no máximo 231 − 1 unidades de distância.

Como só podem haver linhas horizontais e verticais, os cálculos de distância devem ser

feitos utilizando Distância de Manhattan ao invés de Distância Euclidiana.

Tendo essas definições e restrições em mente, após a etapa de revisão teórica, foram

reunidas informações importantes em relação ao problema.

Encontrar a solução para este problema é equivalente a encontrar uma solução ao pro-

blema da MRST, que é NP-Completo, como é explicado em The rectilinear steiner tree problem

is np-complete [5]. Logo, foi decidido que neste trabalho serão feitas aproximações para a solu-

ção da MRST, sendo feitas estimativas e comparações estre as aproximações, para decidir qual

se aplica melhor ao problema.

Uma aproximação simples que foi utilizada é a da MST, que como é explicado em A new

class of iterative steiner tree heuristics with goodperformance [8], possui uma aproximação

suficientemente boa para alguns casos. Assim, essa aproximação é utilizada como algoritmo

base de comparação, para conseguir estimar o quão distante outras aproximações estão.
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Executar o algoritmo da MST em todo o espaço do circuito é inviável em questão de

uso de memória, portanto, foi necessário reduzir o espaço de busca, fazendo o uso da grade de

Hanan. Utiliza-la garante que a MRST está contida nela, como é falado no capítulo de revisão

teórica, mas ainda assim o espaço de busca continua grande, já que a grade de Hanan possui

complexidade O(n2) em espaço, sendo que de acordo com as restrições, não temos a tecnologia

necessária. Como não é possível utilizar a grade de Hanan como espaço de busca para casos

muito grandes, são feitas estimações.

Após definir o algoritmo base, foi definida a aproximação a ser analisada, comparada

e estimada, Obstacle-avoiding open-net connector with precise shortest distance estimation,

apresentada por FANG, Guan-qi et al. [4]. A mesma foi escolhida, pois demonstrou resultados

interessantes, classificando-se entre os primeiros colocados na competição ICCAD.

Como os resultados da implementação utilizada na competição ICCAD foram disponi-

bilizados pela competição, foi necessário implementar somente o algoritmo base.

A implementação do algoritmo base foi feita utilizando a linguagem de programação

C++, fazendo o uso da biblioteca BOOST. Primeiro foi criada a grade de Hanan, depois exe-

cutado Kruskal para encontrar a MST e então foram removidas as arestas que não pertencem a

solução. A explicação detalhada desse algoritmo pode ser encontrada nos capítulos seguintes.

O próximo passo foi desenvolver um algoritmo para criar casos de teste a partir dos

disponibilizados na competição. Para isso foi feito um programa na linguagem Python que gera

arquivos de teste de vários tamanhos em relação a quantidade de componentes, para que, ao

analizar os resultados, seja possível verificar o comportamento das soluções.

Com todos os dados coletados, os resultados foram analizados e realizadas estimativas.

Essas informações podem ser encontradas nos capitulos de resultados e conclusão.
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5 DESCRIÇÃO DO ALGORITMO UTILIZANDO A MST

Este capítulo descreve como o algoritmo base que encontra a MST e faz uso da grade de

Hanan foi desenvolvido.

5.1 Grade de Hanan

Antes de executar um algoritmo que encontre a MST, o espaço de busca é reduzido

fazendo-se o uso da grade de Hanan. Para obtê-la, é necessário criar todos os pontos possíveis

a partir das combinações entre as coordenadas de todos os pontos dos componentes, obstáculos

e vias do circuito. A figura 5.1 mostra um exemplo com apenas dois componentes.

Figura 5.1: Grade de Hanan para 2 componentes. Veja que, a partir dos quatro pontos iniciais
de cada componente, foram criados 8 novos pontos.

Para montar a grade, dividimos o algoritmo em 3 etapas:

• Obter três sets contendo as coordenadas X, Y e Z. Esses sets irão permitir criar os vértices

e realizar testes de colisão com maior eficiência.

• Criar os vértices, realizando a combinação das coordenadas de todos os objetos do cir-

cuito.

• Criar as arestas, utilizando os vértices já criados.
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Para criar os Sets, basta iterar nos componentes, obstáculos e vias, adicionando as coor-

denadas de seus pontos em seus respectivos Sets.

Para criar os vértices, são feitos três laços aninhados, um para cada set. Se o ponto criado

pela combinação das 3 coordenadas atuais não colide com um obstáculo, o ponto é adicionado

na lista de vértices, como descrito pelo algoritmo 1:

Algoritmo 1: Algoritmo para gerar os vértices da grade de Hanan

Entrada: setX, setY, setZ
Saída: Lista contendo os vértices da grade de Hanan

1 vertices = [];
2 para cada xi ∈ setX faça
3 para cada yi ∈ setY faça
4 para cada zi ∈ setZ faça
5 v = {xi, yi, zi};
6 se nao_colide_com_obstaculos(v) então
7 vertices.adiciona(v);
8 fim
9 fim

10 fim
11 fim
12 retorna vertices;

Após criar os vértices, são criadas as arestas. Utilizando os mesmos sets de antes, o

algoritmo itera de forma aninhada, como foi feito para gerar os vértices, só que dessa vez são

pegas as próximas coordenadas dos sets, e se não forem o final, são adicionadas as arestas dos

pontos das coordenadas atuais com os pontos das próximas, como no algoritmo 2:
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Algoritmo 2: Algoritmo para gerar as arestas da grade de Hanan

Entrada: setX, setY, setZ
Saída: Lista contendo as arestas da grade de Hanan

1 arestas = [];
2 para cada xi ∈ setX faça
3 para cada yi ∈ setY faça
4 para cada zi ∈ setZ faça
5 se xi.proximo() 6= setX.fim() então
6 arestas.adiciona({xi, yi, zi}, {xi.proximo(), yi, zi});
7 fim
8 se yi.proximo() 6= setY.fim() então
9 arestas.adiciona({xi, yi, zi}, {xi, yi.proximo(), zi});

10 fim
11 se zi.proximo() 6= setZ.fim() então
12 arestas.adiciona({xi, yi, zi}, {xi, yi, zi.proximo()});
13 fim
14 fim
15 fim
16 fim
17 retorna arestas;

Com os vértices e arestas encontrados, temos a grade de Hanan.

5.2 Kruskal

Como a grade é tridimencional, em alguns casos são gerados ciclos indesejados entre

camadas adjascentes (através das vias). Sendo assim, antes de executar o algoritmo, as arestas

dos componentes já são adicionadas à MST com peso 0, evitando que as mesmas sejam remo-

vidas. Para encontrar as arestas dos componentes, é feito da mesma forma que a grade de hanan

foi criada: Utilizando o intervalo de coordenadas do componente, é retornada uma subgrade de

hanan formada pelos mesmos.

Com a árvore inicializada, kruskal é executado, retornando a MST da grade de Hanan

gerada a partir do circuito.

5.3 Fechar ciclos dos componentes

O algoritmo para fechar os ciclos dos componentes é utilizado para readicionar arestas

que pertencem a componentes e que foram removidas ao executar Kruskal. O mesmo é ne-

cessário, pois ao remover os vértices de grau 1 (como será explicado no próximo algoritmo) é

necessário que hajam ciclos nos componentes para que eles não sejam removidos.
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O algoritmo funciona de forma muito parecida com o utilizado para gerar a grade de

Hanan: Recebe 3 sets de inteiros contendo as coordenadas contidas pelo componente que será

fechado, e apartir deles é criada a sub grade de hanan contida no componente. A única diferença

para o algoritmo que cria a grade de Hanan é que neste, não se torna necessário remover os

vértices e arestas que colidem com obstáculos, uma vez que os mesmos já foram removidos.

5.4 Remoção de vértices de grau 1

Após encontrar a MST do grafo, precisamos filtrar o resultado para apenas as arestas

que conectam componentes. Para fazer isso, são fechados ciclos nos componentes e então são

removidos os vértices de grau 1, um a um, até que não sobre mais nenhum. Assim, irá sobrar

apenas as arestas que formam os caminhos entre os componentes.

Para realizar o mesmo, uma busca em largura ou em profundidade permite remover os

vértices de grau 1 em complexidade O(n).
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capítulo tem como objetivo apresentar técnicas relacionadas ao tema deste trabalho,

para compará-las com o que foi feito neste trabalho.

6.1 Aproximação utilizando sub-regiões com estimação de distâncias

Diferente do algoritmo implementado neste trabalho, em que é encontrada a MST em

toda a grade de hanan, o algoritmo proposto por Fang et al. [4] adiciona uma única aresta entre

cada componente, estimando seu peso, para então encontrar a MST e a partir dela encontrar o

caminho dentro do circuito ligando os componentes que possuem aresta entre si, através de um

algoritmo de busca, como o A*.

O algoritmo consiste em cinco etapas principais: Particionamento, Criar arestas, Adi-

cionar peso nas arestas, Encontrar a MST e Roteamento.

6.1.1 Particionamento

A etapa de particionamento consiste em dividir o circuito em regiões menores chama-

das tiles, com o intuito de deixar o algoritmo mais rápido. Além disso, os componentes são

adicionados como vértices da MST.

6.1.2 Criar arestas

A segunda etapa é criar as arestas que conectam os componentes. Como ligar todos os

componentes com todos não se torna viável, os componentes que serão conectados são delimi-

tados pela vizinhança.

Um tile possui uma vizinhança com raio de Alpha tiles em sua camada e Beta tiles nas

camadas a cima.

Sendo assim, para cada tile do circuito, são adicionadas arestas entre todos os compo-

nentes na vizinhança do tile atual. Lembrando que nessa etapa, as arestas adicionadas ainda não

possuem peso.
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6.1.3 Adicionar peso nas arestas

Com as arestas criadas, a próxima coisa a se fazer é adicionar os pesos das mesmas.

Para prosseguir, é necessario fazer o uso de algumas definições:

SPA: Uma SPA é a região entre dois componentes que pode resultar na menor distância

de Manhattan, desconsiderando obstáculos.

OBB: Uma OBB é a menor região retangular contendo um obstáculo. Lembrando que,

quando dois ou mais componentes colidem, são considerados como o um único obstáculo.

OAs: Área de intersecção entre componentes de camadas diferentes, conectados por

uma ou mais vias, ignorando obstáculos.

SPAs: Região entre dois componentes de camadas diferentes que pode resultar na menor

distância de Manhattan, desconsiderando obstáculos, interligados por vias.

Existem duas situações principais: Quando os dois componentes que queremos conectar

estão na mesma camada, e quando estão em camadas diferentes.

6.1.3.1 Na mesma camada

Se nenhuma OBB colide com a SPA, basta usar a distância de Manhattan entre os com-

ponentes. Se não, escolher a distância do caminho com menos desvios.

6.1.3.2 Em camadas diferentes

Quando uma OA não estiver completamente bloqueada, adiciona-se uma via conectando

os componentes da mesma. O custo será a distância de manhatan. Quando a SPAs não estiver

completamente bloqueada, é feito da mesma forma que uma SPA, adicionando uma via para

interligar as camadas.

Quando a OA ou a SPAs estiverem completamente bloqueadas, ou seja, não há caminho

possível interligando os componentes dentro das mesmas, é feito o uso dos relay points. Após

encontrá-los, escolhesse o com menor distância da OAs e o custo será o custo da via mais a

distância da OA para o relay point. A explicação de como os relay points são encontrados pode

ser encontrada no trabalho de Fang et al. [4].
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6.1.4 Encontrar a MST

Com o grafo criado, é utilizado um algoritmo para encontrar a MST, no caso kruskal,

para então encontrar os caminhos que conectam os componentes. Perceba que a MST encon-

trada não é o caminho propriamente dito dentro do circuito. O resultado do mesmo é apenas um

mapa mostrando quais componentes serão conectados com quais. Ao fazer isso, a quantidade

de arestas é reduzida, diminuindo não só o tempo de execução, como a quantidade de memória

ocupada, pois não foi necessário rodar o algoritmo na grade de hanan. É importante lembrar

que, como os pesos das arestas são aproximações, bem como apenas componentes vizinhos são

conectados, o resultado encontrado na implementação do algoritmo de Fang et al. [4] não é

uma solução ótima.

6.1.5 Roteamento

Com a MST encontrada, basta utilizar um algoritmo de busca para conectar os compo-

nentes que possuem aresta entre si.

Para reduzir o espaço de busca onde o A-* encontrará o caminho entre dois componen-

tes, a região de busca será a menor área retangular (em tiles) que contêm os dois componentes.

Quando o caminho estiver completamente bloqueado, ou seja, o algoritmo de busca não conse-

guiu encontrar um caminho válido, a região de busca é ampliada até que o mesmo seja possível.

6.2 Aproximação utilizando a técnica de stitching

Na aproximação proposta por Su et al. [9] em Corner-Stitching-based Multi-Layer

Obstacle-Avoiding Component-to-Component Rectilinear Minimum Spanning Tree Construc-

tion, assim como foi proposto em Fang et al. [4], o circuito é dividido em sub regiões, mas Su

et al. utiliza uma estrutura diferente para conseguir navegar na grade de forma mais eficiente.

O algoritmo começa criando dois planos para o circuito utilizando a técnica Corner-

stitching. A partir dos quatro cantos de cada objeto do circuito, são traçadas linhas horizontais

e verticais para criar o plano horizontal e vertical. Esses planos formam regiões chamadas de

net tiles (que contêm componentes e/ou vias), obstacle tiles (que contêm obstáculos) e space

tiles (que não contêm nenhum objeto).

Cada tile tem quatro ponteiros para vizinhos ao seu redor, formando uma lista de adja-

cências. Utilizando essa estrutura, é possível realizar operações geométricas em tempo linear
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em relação a quantidade de tiles.

É realizado o agrupamento dos tiles de mesma camada e então os tiles de camadas ad-

jacentes conectados por vias são mesclados. Após, é iniciada a etapa de conexão desses grupos

de tiles chamados net components, onde são encontrados os caminhos mínimos conectando os

mesmos. Essa etapa adiciona arestas esparsas conectando os net component, para depois utili-

zar Kruskal para encontrar a MST. Para adicionar as arestas conectando os net components, são

utilizados dois parâmetros: alpha para a quantidade de space tiles entre dois componentes que

serão conectados e beta vias para componentes em camadas diferentes.

Existem quatro configurações diferentes para esses parâmetros:

Quando alpha = 1 e beta = 0, os dois net components pertencem a mesma camada

e estão a um space tile de distância. Neste caso, basta adicionar um caminho em linha reta

conectando os dois, navegando pelo plano horizontal ou vertical.

Depois de fazer isso para toda a grade, é feita a etapa para quando alpha = 2 e beta =

0. Isso significa que os dois net components estão a dois space tiles. Se não puderem ser

conectados por um caminho em linha reta, são conectados utilizando o caminho que passa pela

intersecção da projeção dos planos horizontal e vertical dos tiles vizinhos do tile atual. Esse

caso acontece quando os net components formam um caminho em formato de L, pois não há

conexão em linha reta por nenhum dos planos.

Após, são conectados os net components para alpha = 0 e beta < l, sendo l a quanti-

dade de camadas do circuito, quando os tiles são conectados por uma via e não passam por um

obstáculo quando l > 1.

Por fim, são conectados os net components quando alpha = 1 e beta < l. Esse caso

ocorre conectando dois net components entre camadas diferentes com um space tile de distância.

Após realizar essas quatro etapas, um grafo esparso é obtido, conectando todos os net

components. Então a MST do grafo é encontrada utilizando o algoritmo de Kruskal.
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7 RESULTADOS

Este capítulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos com a implementação

proposta para que as comparações entre as duas aproximações possam ser feitas.

7.1 Casos de teste

Como a quantidade de casos disponibilizada pela competição ICCAD é muito pequena,

foi implementado um algoritmo, utilizando a linguagem de programação Python, para gerar

novos casos.

O script utiliza um caso de teste para sortear os componentes, obstáculos e vias, for-

mando testes com diferentes configurações. Como os objetos do circuito criado são sorteados a

partir do mesmo caso de teste, é garantido que os novos casos são válidos, não havendo obstá-

culos colidindo com componentes ou vias.

Para facilitar o entendimento dos resultados, o nome de cada caso gerado é formado pelo

número de componentes, obstáculos e vias, da seguinte forma:

X − Y − Z

Onde X é quantidade de componentes, Y é a quantidade de vias e Z a quantidade de

Obstáculos.

7.2 Primeiros resultados

A tabela 7.1 e a imagem 7.1 a seguir mostram os resultados obtidos para nove casos

pequenos, sendo que a quantidade de pontos de entrada é a quantidade de pontos somada de

todos os componentes, obstáculos e vias. Por exemplo, se um circuito possuir dois componentes

e uma única via, a quantidade de pontos de entrada será nove (oito pontos de componentes e um

ponto de via). O tempo de execução foi ignorado, pois todos esses casos menores demoraram

menos do que 1 segundo.
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Caso Qtde. de pontos Custo
10 – 3 – 10 83 860007
20 – 3 – 20 163 1924739
30 – 3 – 30 243 2665737
40 – 3 – 40 323 3794213
50 – 3 – 50 403 4702848
60 – 3 – 60 483 5395482
70 – 3 – 70 563 6342913
80 – 3 – 80 643 6984053

Tabela 7.1: Custos da MST para casos contendo poucos pontos de entrada.

Figura 7.1: Relação entre a quantidade de pontos de entrada e o custo do resultado.

Ao comparar os custos encontrados para esses casos pequenos com os resultados da

implementação de Fang et al. ou os resultados encontrados pela implementação de Su et al.,

que utilizaram casos de teste muito maiores, fica nítida a diferença dos custos, sendo que a

implementação da MST na grade de Hanan tornou-se muito custosa. O gráfico 7.2 representa

a implementação com a grade de Hanan e a implementação de Fang et al., respectivamente as

linhas laranja e azul.
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Caso Quantidade de pontos Custo Tempo de execução
50 – 3 – 50 403 4702848 0,81s

100 – 3 – 100 803 8896036 3,17s
150 – 3 – 150 1203 12456912 8,11s
200 – 3 – 200 1603 15866949 12,69s
250 – 3 – 250 2003 18927046 19,92s
300 – 3 – 300 2403 21435030 28,75s
350 – 3 – 350 2803 24287222 39,04s
400 – 3 – 400 3203 26697365 51,63s

Tabela 7.2: Custos da MST para casos de até 3203 pontos de entrada.

Figura 7.4: Custos da MST para casos de até 3203 pontos de entrada.

Ao comparar com os resultados apresentados por Areibi et al. [3], que utilizou o al-

goritmo Batch 1-Steiner, podemos verificar que os custos encontrados em seu trabalho foram

otimizados em torno de 11% em relação aos resultados utilizando a MST, mas ao comparar o

tempo de execução com o algoritmo proposto neste trabalho, verifica-se que o tempo de execu-

ção para a MST utilizando a grade de Hanan foi menor. A diferença ocorre porque enquanto

que uma implementação deste trabalho encontra a MST uma única vez, a implementação de

Areibi et al. encontra a MST várias vezes adicionando novos pontos steiner, o que melhora o

custo mas aumenta o tempo de execução.
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8 CONCLUSÃO

Após comparar os resultados obtidos com a aproximação de Fang et al., conclui-se que

rotear componentes usando a aproximação da MST aplicada na grade de Hanan em todo o cir-

cuito não é uma boa escolha, sendo que a mesma se torna muito custosa, havendo a necessidade

de reduzir ainda mais a quantidade de pontos onde a MST será executada. Utilizar a grade de

Hanan se torna interessante ao fazer o roteamento local entre dois componentes, uma vez que a

quantidade de pontos se torna pequena.

Ao comparar com a implementação de Fang et al., onde a MST é encontrada no grafo

contendo apenas os componentes como vértices e arestas com pesos estimados, percebesse que

mesmo sendo necessário estimar o peso entre os componentes, o custo da solução se tornou

muito melhor, sendo que ao dividir o circuito em tiles obtiveram tempos de execução bons.

Ao comparar os resultados de Fang et al. com os resultados de Su et al., é verificado que

utilizar a técnica de stitching permitiu a navegação na grade de forma mais eficiente, obtendo

resultados bons em menor tempo de execução.

Como sugestão para trabalhos futuros, seria interessante implementar um algoritmo fa-

zendo o uso das 3 técnicas: Dividir a grade em regiões menores para melhorar a performance do

algoritmo, utilizar uma estrutura otimizada para navegar na grade, e conectar os componentes

localmente encontrando a MST na grade de Hanan local entre cada dois componentes.
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