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  چكيده
  

عـث  اما استفاده از تعداد زيادي بافر در طـرح با       . هاي زيرميكرون اهميت زيادي دارد      ها در طراحي    هاي مؤثر براي بهبود كارايي اتصالات و افزايش امنيت سيگنال           درج بافر به عنوان يكي از روش      
   .افزايش توان مصرفي و نيز تراكم اتصالات خواهد شد، لذا درج بافرها با هدف استفاده مناسب از منابع بافر در خواص نهايي تراشه بسيار مهم خواهد بود

هـاي  آزمـايش . سازدها در مراحل بعدي هموارتر مياي درج كارآمد آنريزي بافرها در مرحلة جاسازي ارائه شده كه با توزيع مناسب منابع بافرها، شرايط را بر       در اين مقاله الگوريتمي براي طرح     
دهد كه در اين روش، تـراكم ناشـي   هاي انجام شده روي وضعيت تراكم نشان ميدر ضمن آزمايش. تواند با تعداد كمتري بافر به كارايي مناسبي برسددهد كه اين روش ميانجام شده نشان مي  

هايي كه بدين منظور انجام شـده   مزيت ديگر اين روش بهبود همگرايي روند طراحي است كه منجر به كاهش تعداد تكرارهاي روند طراحي خواهد شد و آزمايش                    .از درج بافر كاهش يافته است     
  .دهد كه اجراي الگوريتم فوق سربار زماني بسيار كمي داردهاي انجام شده نشان ميها و آزمايشتحليل. باشندگواه اين بهبود مي

 
  .ريزي بافر، درج بافر، تراكم طرح :كلمات كليدي

 
 
 

   مقدمه-1
  

تر شـده و    ها، اندازة ترانزيستورها كوچك   با كوچك شدن ابعاد فناوري ساخت تراشه      
بخش اعظم تأخير تراشه مربوط به اتصالات شده است، لذا طراحي صحيح اتصالات             

هـاي   براي كاهش تأخير سيمدر اين ميان، استفاده از بافر . اهميت بسيار يافته است   
هاي امروزي براي   تا جايي كه در طراحي    . عنوان روشي موثر مطرح است    سراسري به 

 مورد نياز طراح، لازم است هزاران بافر در طرح گنجانيـده  1دستيابي به بستار زماني 
دهد، امـا مـساحت كلـي       هاي سراسري را كاهش مي    درج بافر تأخير سيم   ]. 1[شود  

ريزي صحيح بافرها در مراحل اوليـة       دهد و طرح   مصرفي را افزايش مي    تراشه و توان  
  .طراحي در جهت كاهش تعداد بافر درج شده از اهميت بالايي برخوردار است

گيـرد، بـراي   اي از طراحي فيزيكي كه در آن عمل درج بافر صـورت مـي         مرحله
ايـاني طراحـي    كيفيت درج بافر بسيار حائز اهميت است، زيرا درج بافر در مراحل پ            

هـايي  ها دشوار است و ممكن است در محل       دليل ثابت شدن محل سلول    فيزيكي به 

 به) يا فضاي خالي براي درج بافر     (باشد، منابع بافر    كه نياز به تعداد بافر بيشتري مي      
دليل مـشخص نبـودن    هم به2درج بافر در مرحلة جاسازي. افي موجود نباشدك قدر

تشخيص مسيرهاي بحراني و تعيـين محـل مناسـب          ها ممكن است در     محل سلول 
لـذا، بهتراسـت بافرهـا در مرحلـة جاسـازي،        . براي بافر با خطاي زيادي همراه باشد      

در كنار موارد   ]. 2[ريزي و سپس در مراحل بعدي طراحي فيزيكي درج گردند           طرح
 طرح همواره فاكتور مهمي بوده است و هر روشي كه بـراي             3فوق، قابليت مسيريابي  

  .ريزي بافرها ارائه گردد بايد اين عامل را نيز در نظر داشته باشدرحط
مشكل ديگري كه در چند سال اخير اهميت بيشتري يافته است، واگرايي روند             

 دليل عدم همخواني پارامترهاي فيزيكـي  به  و نياز به تكرار مراحل طراحي4طراحي
عنوان مثال اگر درج    به. باشدهاي سطوح بالاتر مي   در انتهاي روند طراحي با تخمين     

دليـل ايجـاد تـراكم      بافر نتواند بستار زماني مورد نياز طراح را برآورده سـازد يـا بـه              
هـايي از رونـد     اتصالات در روند درج بافر منجر به عدم مسيريابي شود، بايـد بخـش             

طراحي تكرار گردد و ممكن است اين تكرار بارها و بارها رخ دهد، بدون آنكه رونـد                 
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 در ايـن مقالـه روشـي بـراي     .سوي شرايط مورد نياز طـراح همگـرا شـود     احي به طر
ريزي و درج بافرها ارائه شـده كـه در آن در مرحلـة جاسـازي، موقعيـت كلـي          طرح

بافرها با توجه به اطلاعات اين سطح، تخمين زده و يك نقشه از نيازمنـدي نـواحي                 
احي فيزيكي با رعايت اين     سپس در مراحل بعدي طر    . شودمختلف به بافر ايجاد مي    
بدين ترتيب هم از تخمـين مراحـل بـالاتر اسـتفاده            . گردندتخمين، بافرها درج مي   

  كـه در  5شود و هم درج بافر و تعيين موقعيت نهايي آن تا مراحل پاياني جايابي     مي
به بيـان ديگـر در ايـن        . افتدشود، به تعويق مي   ها مشخص مي  آن محل دقيق سلول   

شـود و هـم بـه الگـوريتم جايـابي           د كلي مرحلة جاسازي استفاده مي     روند هم از دي   
شود در چارچوب تعيين شده در مرحلة جاسازي، موقعيت نهايي هـر            اجازه داده مي  

  .سلول يا بافر را تعيين نمايد
، يـك نقـشة     6در مرحلة جايابي كلـي    . الگوريتم ارائه شده داراي دو مرحله است      

شود كه آن را نقـشة       طرح به بافر تخمين زده مي      آماري از نيازمندي نواحي مختلف    
ايـم و سـپس در مرحلـة جايـابي           ناميـده  BRM7نيازمندي به بافر يا بـه اختـصار           

نمايـد تـا    ، الگوريتم جايابي فضاهاي خالي را متناسب با اين نقشه توزيع مي           8جزئي
ابق با نياز  توزيع بافرها مط-كه بعد از جايابي انجام خواهد شد -در مرحلة درج بافر     

شود ، تراكم نواحي مختلف طرح هم در نظر گرفته مي         BRMدر توليد   . به آنها باشد  
ريـزي  قابليـت     گردند كه اين نـوع طـرح      ريزي مي تراكم طرح و بافرها در نواحي كم    

ريزي بافر، پارامتر تراكم هم  در طي انجام طرح. مسيريابي تراشه را بهبود خواهد داد     
تراكم قـرار   نحوي كه بافرهاي افزوده شده در نواحي كم       ست، به در نظر گرفته شده ا    

ــافر       ــر درج ب ــسيريابي در اث ــت م ــت قابلي ــداقل اف ــاد ح ــث ايج ــه باع ــد ك               گيرن
  . خواهد شد
هـاي   روش 2در بخـش    . صورت زير سامان يافته است    هاي بعدي مقاله به   بخش

ة اصـلي ايـن مقالـه مطـرح          ايد 3شود و در بخش     ريزي بافرها مرور مي   كنوني طرح 
 6 و   5هـاي    ارائـه شـده و  در بخـش         BRM الگـوريتم توليـد      4در بخش   . گرددمي

 بررسي  BRMسازي شده براي انجام جايابي جزئي با در نظر گرفتن           الگوريتم پياده 
دست آمده بررسي و تحليل     هاي انجام شده و نتايج به      آزمايش 7در بخش   . گرددمي
  .شودگيري مقاله ارائه مي نتيجه8بخش گردد و سرانجام در مي
  
   پيشينة كار-2
 

مفهـوم  ] 3 [Congگـروه  . مطـرح گرديـد  ] 5[و ] 4[، ]3[ريزي بافرها در    ايدة طرح 
هاي بـزرگ در   را با هدف امكان درج بافر در فضاهاي خالي بين بلوك     9ناحية شدني 

گتـرين   بـافر عبارتـست از بزر      ناحيـة شـدني يـك     . مرحلة جاسازي مطـرح نمودنـد     
طوري كه شـرايط زمـاني مـورد نيـاز          هتواند در آن درج گردد، ب     اي كه بافر مي    ناحيه

مفهوم جديدي  ] 4[در  . براي تأخير مسيري كه بافر روي آن درج شده برآورده شود          
ناحية شدني مستقل براي يك بافر      .  ارائه گرديد  10تحت عنوان ناحية شدني مستقل    

تواند شرايط زماني را بـرآورده سـازد، بـا           آن مي  اي است كه قرارگيري بافر در     ناحيه
هاي زماني بقية بافرهايي كه نواحي شدني مشترك با اين بافر      فرض اينكه نيازمندي  

  ].4[دارند نيز برآورده گردد 
Tang   و Wong   اي براي استفادة بهينه از     يك روش با زمان چند جمله     ] 5[ در

 ـهاي مرحلـة جاسـازي جهـت     فضاي بين بلوك   افر نمودنـد كـه در آن سـعي    درج ب
] 8[و  ] 7[،  [6[در  . شود از اين فضا براي درج حداكثر تعداد بافر استفاده نمايـد            مي

يك روش جاسازي با در نظر گرفتن تراكم نواحي به همـراه امكـان درج بـافر ارائـه                   
 و Sham. كنـد هـا بـراي درج بـافر اسـتفاده مـي     شده است كه از فضاي بين بلـوك  

ريـزي بافرهـا ارائـه       يك جاسازي برپاية قابليت مـسيريابي و طـرح         ]9[همكاران در   
هـا درج   اند كه در حين انجام جاسازي، بافرها را در فـضاي خـالي بـين بلـوك                كرده

در . گيـرد كرده و براي تعيين محل بافرها معيار قابليت مسيريابي را نيز در نظر مـي  
ين انجـام جايـابي بـه       هـا در ح ـ   روشي براي توزيع فضاهاي خالي بين بلـوك       ] 10[

منظور بهبود بستار زماني ارائه شده است و يك روش جاسـازي برپايـه تـراكم نيـز                  
ريـزي بافرهـا در مرحلـة     يك روش آماري براي طرح    ] 11[در  .  مطرح گرديده است  

كـار مقـاوم در     جاسازي مطرح شده كه با استفاده از خواص آمـاري طـرح، يـك راه              
هـاي  ريـزي و درج بافرهـا بـين بلـوك         ي براي طرح  مقابل اعوجاج پارامترهاي طراح   

  .مرحلة جاسازي ارائه شود
ريـزي بافرهـا در     هاي متفاوتي براي طرح   ها و ايده  هاي فوق از الگوريتم   در روش 

ترك آنها اين است كه همـة آنهـا   مرحلة جاسازي استفاده شده است، اما ويژگي مش 
صـورت جعبـة    سـازي بـه   اهاي مرحلـة ج   كنند كه بلوك  اساس اين فرض عمل مي    بر

ن آنهـا بـراي درج بـافر اسـتفاده          ناپذير هستند و تنهـا از فـضاي بـي          سياه و انعطاف  
  ]:2[ها داراي اشكالات زير هستند اين دسته روش. نمايند مي

       ها باعث افزايش تراكم مسيريابي در آن        كدرج بافر در فضاي خالي بين بلو
  .نواحي خواهد شد

      ساله درج بـافر را بـسيار محـدود    هـا، م ـ لـوك محدود بودن به فضاي بـين ب
 .كند مي

 ها استفاده نمايدتواند از فضاهاي خالي داخل بلوكاين روش نمي. 

            باشد كه با درج بافر در مرحلة جاسازي به معناي ثابت نمودن محل بافر مي
هاي طرح، ممكن است با خطـاي زيـادي         توجه به مشخص نبودن محل ساير سلول      

  .همراه باشد
  

هاي فوق، تحقيقات ديگري نيز انجام شده كه همگـي مـشكلات             ادامة روش در  
اند و تنها با هدف در نظر گرفتن برخي خواص جانبي مثل تـراكم و         فوق را دارا بوده   

هاي جاسـازي برپايـه     روش] 13[و  ] 12[در  . اندنويز در مرحلة درج بافر، ارائه شده      
تي بـراي درج بـافر در مرحلـة         قابليت مسيريابي بررسي شده و يـك روش احتمـالا         

جاسازي ارائه شده است و فرض شده كه در مسير هر اتصال بتوان به انـدازة كـافي                  
بافر براي درج يافت كه اين فرض در شرايطي كه طرح داراي تـراكم بـالايي باشـد،                  

يك روش سلسله مراتبي براي درج بـافر در         ] 14[در  . فرض قابل قبولي نخواهد بود    
يـك راه حـل بـراي       ] 15[ و همكاران در     Dragan. رائه شده است  مرحلة جاسازي ا  

هاي مرحلة جاسازي ارائه نموده كـه       درج بافر در مسير اتصالات سراسري بين بلوك       
] 17[و ] 16[در .  صــورت همزمـان در نظــر گيــرد توانــد چنــدين معيـار را بــه مـي 

 در حـين درج     هايي براي در نظر گرفتن همزمان نويز، كارايي مـدار و تـراكم             فرمول
  .بافر در مرحلة جاسازي ارائه شده است

ريزي بافرهـا مطـرح شـده اسـت كـه در آن        يك روش جديد براي طرح    ] 2[در  
هاي جاسازي، درصدي فضاي خالي تعبيه      فرض شده كه در داخل هر كدام از بلوك        

در ايـن مقالـه ايـن فـضاهاي         . توان براي درج بافر استفاده نمـود      شده كه از آنها مي    
اين ايده مشكل محدود بـودن فـضاي مـساله          .  ناميده شده است   11لي سايت بافر  خا

  :دهد ولي خود داراي دو مشكل زير استدرج بافر را بهبود مي
     ،طراحـي  هاي از پيش  هاي استاندارد يا بلوك   در طراحي سلول  در اين روش

رار هـاي فنـاوري ق ـ  شده بايد سايت بافر در نظر گرفته شود و اطلاعات آن در فايـل           
گيرد و ابزارهاي طراحي نيز بايد در جهت در نظـر گـرفتن مفهـوم سـايت بـافر در                    

طراحي شده تغيير يابنـد كـه بـه معنـاي        هاي از پيش  هاي استاندارد يا بلوك   سلول
  .تغييرات وسيع در روند طراحي فيزيكي است

          مرحلـة جاسـازي محـل بافرهـا ثابـت          در اين روش هم مثل روش قبل، در
 .با خطاي زيادي همراه خواهد بودگردد كه  مي

  

يك مدل براي تخمين تراكم مدار بـا در نظـر گـرفتن فـضاي سـايت                 ] 18[در  
بافرها، ارائه گرديده است و يك الگوريتم براي درج بافر در مرحلة جاسـازي مطـرح                

ريزي بافرها در مرحلة جاسازي مطرح      نيز الگوريتمي براي طرح   ] 19[در  . شده است 
توانـد از   كند و مي   استفاده مي  12جايابي همزمان  - طراحي جاسازي  شده كه از روند   

ايـن روش مـشكل اول      . هاي مرحلة جاسازي هم استفاده نمايـد      فضاي داخلي بلوك  
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دهـد امـا مـشكل اصـلي آن ايـن اسـت كـه در        را بهبود مي] 2[روش ارائه شده در   
  . كندمرحلة جاسازي، محل بافرها را ثابت مي

جايـابي همزمـان    -رپاية استفاده از روند طراحي جاسـازي در اين مقاله روشي ب    
ارائه شده كه در مرحلة جايابي كلي يك نقشة تخميني از نيازمندي نواحي مختلف              

نمايد و سپس در مرحلة جايـابي جزئـي بـا كنتـرل توزيـع فـضاي                 به بافر ايجاد مي   
  .كندخالي، توزيع بافرها را مطابق با نقشة تخمين زده شده حفظ مي

  
  روند الگوريتم و بهبودهاي قابل دسترسي -3
 

هاي كارآمد براي كاسـتن از مـشكل واگرايـي          افزايش قابليت تخمين، يكي از روش     
بيني طراحـي سـه روش كلـي وجـود          روند طراحي است و براي بهبود قابليت پيش       

  ]:20[دارد 
   هاي پويا و استفاده بيـشتر  افزايش قابليت تخمين با دوري جستن از ويژگي

مثل طراحي براساس بـستره     (طراحي شده   بيني و از پيش    ساختارهاي قابل پيش   از
  .)13خاص
      شدة ابزار   تر با تكرار آزمايشي يا كوتاه     ايجاد تخمين مناسب از سطوح پايين

 .ترسطوح پايين

         تر با در نظـر گـرفتن       انجام فرضياتي در سطوح بالاتر و اجراي مراحل پايين
  ). 14 مقيد نمودنروش فرض كردن و(اين فرضيات 

  

شود كه در بسياري از شرايط قابل       هاي زيادي مي  روش اول منجر به محدوديت    
اشكال روش دوم ايـن  . شودها استفاده ميFPGAتحمل نيست و بيشتر در ساختار  

است كه اكثر ابزارهاي طراحي فيزيكي رفتار تصادفي دارند و ضمانتي براي همسان             
 آزمايشي ابزارهاي طراحي با اجـراي واقعـي آنهـا       بودن نتايج بدست آمده در اجراي     

بـدين صـورت كـه در       . در اين مقاله، به روش سوم پرداخته شده است        . وجود ندارد 
يك نقـشه از نيازمنـدي بـه بـافر بـراي          ) جايابي كلي (مراحل اوليه طراحي فيزيكي     

عنـوان فـرض اوليـه در    نواحي مختلف طرح به صورت آماري تخمين زده شده و بـه        
در چارچوب آن   ) جايابي جزئي (شود و مراحل بعدي طراحي فيزيكي        گرفته مي  نظر

  .عمل خواهند كرد
كـه يـك ابـزار      ] CapoPlacer] 21ما اين ايده را با اعمـال تغييراتـي در ابـزار             

روند كـار بـدين     . ايمسازي و آزمايش نموده   روند است، پياده   هم 15جاسازي -جايابي
 در يك مرحلة از پيش محاسبه       CapoPlacerبزار  صورت است كه فاز جايابي كلي ا      

ايم، متوقف و با اسـتفاده از اطلاعـات طـرح     ناميده16ريزيشده كه آن را سطح طرح 
سپس ادامه روند جايابي كلـي      . گردددر آن سطح، نقشة نيازمندي به بافر ايجاد مي        

ي طبق  شوند كه توزيع فضاهاي خال    نحوي اجرا مي  و نيز كل مرحلة جايابي جزئي به      
BRMنشان داده شده است1اين روند در الگوريتم شكل .  انجام گيرد .  

  

  

  ريزي بافرهاالگورتيم ارائه شده براي طرح -1 شكل
  

هاي بعدي مقاله هركدام از عمليات نشان داده شده در الگوريتم شكل            در بخش 
  . بررسي خواهند شد1

  مراحل توليد نقشة نيازمندي به بافر -4
 

   تعريف نقشة نيازمندي به بافر-4-1
  

بـافر موردنيـاز بـه همـراه         به ازاي هر سيم، اميد رياضـي تعـداد           BRMبراي توليد   
نواحي شدني تخمين زده شده براي درج بافرها محاسبه شده و سپس اميد رياضـي            

مـسلماً در نـواحي     . شـوند تعداد بافر در اين نواحي هندسي بـا همـديگر جمـع مـي             
 هر چند ضلعي مربـوط بـه        2در شكل   . مشترك احتمال درج بافر بيشتر خواهد بود      

  .د رياضي تعداد بافر داخل آنها نشان داده شده استسه ناحية شدني به همراه امي
  

  
  

نواحي تخمين زده شده براي درج بافر و اميد رياضـي تعـداد بـافر در هـر      -2شكل  
  ناحيه و نيز نواحي مشترك

  
شـود و اميـد   سپس نواحي محاسبه شده به يك شـبكة دو بعـدي نگاشـته مـي     

 نهـايي  BRMهـر مـستطيل از ايـن شـبكه محاسـبه شـده و             رياضي تعداد بافر در     
 احتمال قرارگيري بافر در هر كدام از نواحي نشان داده           3در شكل   . شودتشكيل مي 

 با سطوح خاكستري نشان داده شـده        17هاي شبكه ، در قالب سلول   2شده در شكل    
  .تر احتمال درج بافر بالاتر استكه در نواحي تيرهاست، بطوري

 

  
  

  نقشة نيازمندي به بافر -3شكل 
  
 BRMالگوريتم تخمين  -4-2
  

هـاي متـوالي    جايـابي اسـت كـه بـا تقـسيم          - يك ابزار جاسازي   CapoPlacerابزار  
صورت همزمان در دو مرحلـة جايـابي كلـي و           دودويي عمل جاسازي و جايابي را به      

ه در حـين انجـام جايـابي كلـي،          ، بدين صورت ك   ]21[دهد  جايابي جزئي انجام مي   
شود تا جايي كه تعـداد      هاي  كوچكتر تقسيم مي    18صورت تكراري به خوشه   طرح به 
هاي داخل هر خوشه از يك تعداد خاص كمتر شود، سپس در جايابي جزئـي،   سلول

 نـشان   4اين روند در شكل     . گرددهاي داخل هر خوشه تعيين مي     محل دقيق سلول  
 .داده شده است

  
  

Algorithm: Buffer planning based on the BRM 
Compute the planning level.  1:  
Start the global placer with CapoPlacer down to the planning level. 2:  
Generate BRM:  3: 

Construct congestion map. 4: 
Perform probabilistic static timing analysis (PSTA)  5:  
Extract the BRM according to PSTA and congestion of the 
design.  6:  

Re-distribute white spaces in the planning level based on the BRM. 7:  
Resume CapoPlacer which is modified to manage the white spaces 
with respect to the BRM. 

8:  

3 

1 3 

5 



  19                                                                       )             كوتاه مقاله (...ريزي بافرها در سطح جاسازي با هدف كاهش  توزيع مناسب بافر با طرح: الزماني صاحب. جهانيان و م. ع
 

 

  

  
  

  CapoPlacerروند انجام افرازهاي دودويي متوالي در ابزار  -4 شكل
 

ريـزي متوقـف     در سـطح طـرح     CapoPlacer، روند اجـراي     BRMبراي توليد   
تعيـين  . گردد ايجاد مي  BRM باتي كه در ادامه بيان خواهد شد،      شود و با محاس    مي

دليـل كـم     اين سطح خيلي بالا باشـد، بـه        اگر. ريزي اهميت زيادي دارد   سطح طرح 
هـا همـراه بـا    كـدام از آنهـا، تخمـين      ها و بزرگ بودن فضاي هـر      بودن تعداد خوشه  

دليـل ثابـت شـدن      خطاي زيادي خواهند بود و اگر اين سطح خيلي پايين باشد بـه            
يـك معيـار    . ريزي وجود نخواهد داشت   ها آزادي عمل زيادي براي طرح     محل سلول 

بـدين  .  در طراحـي اسـت     19تعيين سطح، حداقل فاصلة بـين دو بـافر        مناسب براي   
هـاي جاسـازي    صورتي تعيين گردد كه اندازة خوشـه      ريزي به  طرح صورت كه سطح  

  . تقريباً برابر حداقل فاصلة مفيد بين دو بافر در سيستم شود
يابـد كـه    در الگوريتم ارائه شده در اين مقاله، عمل جاسازي تا جايي ادامه مـي             

هاي ايجاد شده در جاسازي تقريباً برابر حـداقل فاصـلة مفيـد بـين دو                ازة خوشه اند
اسـاس  ايابي، نقشة نيازمنـدي بـه بـافر بر        ج -پس از توقف روند جاسازي    . بافر باشد 

. شـود ها و نيز حـساسيت آنهـا محاسـبه مـي          اطلاعات محلي يا سراسري بودن سيم     
  .كندالگوريتم ارائه شده بر اساس سه فرض زير عمل مي

      هـاي  هـاي سراسـري بيـشتر از سـيم        احتمال قرارگيري بافر در مسير سيم
  .محلي است

      هـاي قـرار گرفتـه در مـسير حـساس           احتمال قرارگيري بافر در مسير سيم
 .هاي ديگر استبيشتر از سيم

 تراكم قرار گيرندشود كه بافرهاي درج شده در مناطق كمترجيح داده مي.  
  

 كارايي طرح و فرض سوم با هدف بهبـود قابليـت             اول در جهت بهبود    دو فرض 
بـا توجـه بـه مـشخص نبـودن          .  استفاده شده است   20هامسيريابي و امنيت سيگنال   

 21ريزي، از يك تحليل زمـاني ايـستاي احتمـالي   ها در سطح طرح محل دقيق سلول  
  . براي استخراج احتمال حساس شدن مسيرها استفاده شده است

هاي سراسري و محلي دارد، لـذا        متفاوتي با سيم    برخورد BRMالگوريتم توليد   
شوند و سپس براي هاي طرح به دو دستة سراسري و محلي تقسيم مي  در ابتدا سيم  

  .هر دسته محاسبات موردنياز انجام خواهد شد
  
  هاي سراسري استخراج نيازمندي به بافر براي سيم -4-2-1
  

در دو يا چند خوشة متفاوت      هايي  هايي هستند كه ترمينال   هاي سراسري سيم  سيم
 و  Lxبه ترتيـب برابـر       22فرض كنيد طول و عرض چينش     . كنندرا به هم متصل مي    

Ly حال يك شبكه يكنواخت روي كل چيـنش در نظـر بگيريـد كـه طـول و                  .  باشد
 در ايـن مقالـه طـول و عـرض           . باشـد  y و   xعرض هر سلول آن به ترتيـب برابـر          

  :شودمحاسبه ميهاي شبكه با دو محدوديت زير  سلول
  نسبت طول به عرض هر سلول يك مقدار مشخص است)y=AR*x.(  
                متوسط تعداد سلول شبكه در هر خوشه از جاسازي يـك مقـدار مـشخص
  .است

 قابـل محاسـبه     1صـورت رابطـة     ها به با اين دو محدوديت، طول و عرض سلول       
  :است

  

)1(  xy
gridcluster

yx
x AR

ARnn

LL
 .,

..

.
  

  
متوســط تعــداد  ngridهــاي جاســازي و تعــداد كــل خوشــه nclusterر آن كــه د

ريـزي را تحـت      سطح طـرح   AR و   ngridمقدار  . هاي شبكه در هر خوشه است      سلول
هاي انجام شده در اين مقاله بهترين نتايج با انتخاب          در  آزمايش  . دهدتأثير قرار مي  

ngrid و 32 تا 16 بين AR   بدست آمده است1برابر با .  
هاي مختلف آن در     ترمينال را در نظر بگيريد كه ترمينال       t با تعداد    kحال سيم   

ام از iپس از انجام جايابي جزئي، ترمينـال  . اند قرار گرفتهc1, c2, …, cnهاي خوشه
kاين سيم ممكن است در يكي از        

in          سلول شبكه قـرار گيـرد كـه k
in  رت صـو  بـه

  .شود محاسبه مي2رابطة 
  

)2(  













yx
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A
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 .

  

  
. امين ترمينال در آن قرار گرفته استiاي است كه    مساحت خوشه  Aiكه در آن    

 ترمينـال برابـر بـا       t بـا    kترتيب تعداد كل حالات ممكن براي مسيريابي سيم         بدين
)(

1

k
i

t

i

n


k(امين توپولوژي براي ايـن سـيم        iمال رخداد   باشد و احت  مي 
iP (  برابـر

  :است با

)3(  )(

1

1

k
j

t

j

k
i

n
P




  

  
بيني براي تخمين تعداد بافرها و محل آنها بايد درخت مسيريابي هر سيم پيش            

ز روش مطرح   در اين مقاله براي تخمين درخت مسيريابي در سطح جاسازي ا          . شود
 بـراي تخمـين     23اياستفاده شده كه از يك درخت اشتاينر تك سـاقه         ] 22[شده در 

نـشان داده شـده كـه اگـر         ] 22[در  . گيـرد سطح بالاي درخت مسيريابي بهره مـي      
 ترمينال با توزيع يكنواخت جايابي شوند، حد بالاي اميـد        tهاي يك سيم با     ترمينال

)(صورت   به kرياضي طول سيم     tO اين رابطه بـراي تخمـين حـداكثر        . باشد مي
  .تعداد بافر روي يك سيم مورد استفاده قرار گرفته است

پس از تخمين درخت مسيريابي سيم، تعداد بافرهـا و ناحيـة شـدني هـر بـافر                  
وابسته بـراي هـر     ينكه در حالت كلي ناحية شدني غير      با توجه به ا   . شودمحاسبه مي 

ناحية شدني آن است، استفاده از ناحية شدني تخمـين پايـدارتري            بافر محدودتر از    
باشد، لذا در اين مقاله از ناحية شدني هر بـافر بـراي تخمـين     در سطح جاسازي مي   

  ].4] [3[موقعيت آن بافر استفاده شده است 
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براي محاسبة ناحية شدني هر بافر مستطيل محيطـي بـين ترمينـال مبـدأ بـا                 
صـورتي كـه شـامل سـاقة اصـلي درخـت اشـتاينر             مقصد به هاي  هركدام از ترمينال  

شـود و بـه ازاي هـر مـستطيل،          تخمين زده شده را در بر گيرد، در نظر گرفته مـي           
هاي محيطي بين ترمينال مبدأ      مستطيل 5در شكل   . شودناحية شدني محاسبه مي   

  .و سه ترمينال مقصد نشان داده شده است
  

  
  

  اي نواحي شدني روي يك درخت اشتاينر تك ساقه-5شكل 
  

سپس براي هر سيم عمومي يك ضريب با عنـوان ميـزان حـساسيت محاسـبه                
هـر  . دهـد شود كه احتمال قرار گرفتن سيم روي يك مسير حساس را نشان مي            مي

چه ضريب حساسيت يك سـيم بيـشتر باشـد، احتمـال درج بـافر روي آن بيـشتر                    
 دو پارامتر بايـد در نظـر گرفتـه          kبه ضريب حساسيت سيم     براي محاس . خواهد بود 

 روي آن قـرار  kتأخير كنـدترين مـسيري اسـت كـه سـيم           ) Dk(پارامتر اول   . شوند
 روي آنها قرار گرفته حـساس       kگرفته است و اگر هيچ كدام از مسيرهايي كه سيم           

عـداد  دهنـدة ت   است كـه نـشان     PNKپارامتر دوم   . برابر صفر خواهد بود    Dkنباشند،  
هايي كه  مسلماً سيم .  روي آنها قرار گرفته است     kمسيرهاي حساسي است كه سيم      

روي چندين مسير حساس قرار دارنـد، احتمـال بـالاتري بـراي درج بـافر خواهنـد                  
  : استفاده شده استk براي محاسبة ضريب حساسيت سيم 4 رابطة. داشت
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اگر مسير در برگيرندة سـيم      .  تأخير كندترين مسير طرح است     Dmaxكه در آن    

k              داراي تأخيري برابر با بدترين مسير طراحي باشد، حساسيت آن برابر تعداد تكرار 
 خيلي  kسيم در مسيرهاي حساس خواهد بود و اگر تاخير مسير در برگيرندة سيم              

رياضـي قرارگيـري بـافر روي       اميد  . مقداري كوچك خواهد داشت    Ckكوچك باشد،   
k(امين ناحيه j در kسيم 

jBE( قابل بيان است5صورت رابطة به .  
  

)5(  



k
jNT

i

k
i

j
i

k
j PBNBE

0

)*(  

  
kكه در آن    

jNT  هاي سيم    تعداد توپولوژيk   در j    امين ناحيه وj
iBN  ن  تخمـي

با توجه . است  jامين توپولوژي از سيم فوق در ناحيه    iتعداد بافرهاي موردنياز براي     
(ام j ناحيـة   ها دربه محاسبات فوق تعداد بافر مورد نياز براي همة سيم

jTBE ( از
  .آيد دست مي به6رابطة 

  

)6(  



jGNN

k

k
jkj BECTBE

0

)*(  

  

 .ام استjهاي سراسري در ناحية  تعداد كل سيمGNNj آن كه در

هـاي عمـومي     الگوريتم فوق به ازاي همـه سـيم        :تحليل پيچيدگي الگوريتم  
. شـود هاي آن سـيم اجـرا مـي       گردد و براي هر سيم به ازاي تعداد ترمينال        اجرا مي 

ها سپس براي هر ترمينال به ازاي تعداد حالات ممكن قرارگيري ترمينال در خوشه            
ها، سراسري   گردد كه همة سيم   بدترين حالت، در شرايطي ايجاد مي     . گرددتكرار مي 

در ايـن حالـت بـدترين       . هـاي طـرح متـصل باشـد        باشند و هر سيم به همة سـلول       
  . باشد مي7 رابطة صورتبهپيچيدگي 

  
)7(  )**(

GridSize

BinSize
mnO  

  
هـا  انـدازة خوشـه   هـا و نـسبت متوسـط          تعـداد سـلول    mهـا،     تعداد سيم  nكه  

(BinSize)     به اندازة يك سلول شبكه (GridSize)     امـا ايـن    . هم تقريباً ثابت اسـت
هـاي  دهد، زيرا در شرايط واقعي، تعداد ترمينـال       بدترين حالت تقريباً هرگز رخ نمي     
هاي طـرح اسـت و معمـولاً از يـك حـد خـاص              هر سيم بسيار كمتر از تعداد سلول      

صـورت   كه به  Clockهاي خاص مثل سيم     خي از سيم  به جز براي بر   (بيشتر نيست   
هاي هـر سـيم مـدار تـابعي از          در حالت كلي تعداد ترمينال    ). شوندمجزا بافردار مي  

هـاي سراسـري    تعداد سيم . اندازة مدار نيست و در پيچيدگي الگوريتم تأثيري ندارد        
هـاي هـر   نالهاي طرح هستند، زيرا اولاً تعداد ترمي  مدار هم بسيار كمتر از كل سيم      

دليل انجام اِفراز مدار براسـاس      هاست و ثانياً  به    سيم بسيار كمتر از كل تعداد سلول      
در واقـع پيچيـدگي   . شـود هـاي سراسـري حـداقل مـي     تعـداد سـيم   24اندازة بـرش  

  . است8 رابطة صورتبهمحاسباتي اين الگوريتم 
  

)8(  )**(
GridSize

BinSize
TCSO  

  
 ـ    CSكه    متوسـط تعـداد     Tرش بـراي كـل طـرح بـوده و            برابر مجموعة اندازة ب
در بدترين حالت، اگر هوشـمندي ابزارهـاي        . دهدهاي هر سيم را نشان مي      ترمينال

افراز براي حداقل ساختن اندازة برش را در نظر نگيريم و تنها فرض محـدود بـودن                 
هـاي مـدار     به نسبت تعداد سـيم     CSهاي هر سيم را در نظر بگيريم،        تعداد ترمينال 

يابد، لذا ميزان پيچيدگي الگوريتم فوق تقريبـاً نـسبت خطـي بـا تعـداد                فزايش مي ا
  .هاي طرح خواهد داشتسيم

  
  هاي محلي  استخراج نيازمندي به بافر براي سيم-4-2-2
  

كننـد و انـدازة     ها را به هم وصل مـي      هايي در داخل خوشه   هاي محلي ترمينال  سيم
احتمـال درج   . وشة دربرگيرندة آن سيم دارد    ها بستگي به ابعاد خ    احتمالي اين سيم  

بـه تـأخير    ) NDk(متناسب با حاصل تقـسيم تـأخير سـيم          ) k) PBkبافر روي سيم    
با توجه به اينكه تاخير مسير متناسب       . باشدمي) PDk(مسير دربرگيرندة سيم فوق     

 قابـل   9صـورت رابطـة     با مجذور طول سيم است، احتمال درج بـافر روي سـيم بـه             
  .تمحاسبه اس

  

)9(  
2

2

k

k
k PL

NL
PB   

  
.  به ترتيب طول سيم و طول مسير دربرگيرندة آن اسـت           PLk و   NLkكه در آن    
توان طول سيم محلي را با نصف محـيط خوشـة شـامل آن    ريزي، ميدر سطح طرح 

صـورت  بـه ) k) BEkبنابراين اميد رياضي تعداد بافر روي سـيم محلـي           . تخمين زد 
  .است محاسبه شده 10رابطة 

sink1 

sink3 

source 

sink2 

FR3 FR3 

FR1 

FR2 
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 kدهنـدة حـساس بـودن سـيم         يك متغير منطقي است كه نشان      Ckكه در آن    

  .باشد قابل بيان مي11صورت رابطة است و به
  

)11(  





otherwise

pathcriticalatobelongsknet
Ck 0

)(1  

  
 . استkاي است كه شامل سيم  نصف محيط خوشهHPkو 

 ازاي هـر خوشـه از طـرح اجـرا      الگوريتم فوق به:تحليل پيچيدگي الگوريتم  
. شودهاي داخلي آن خوشه تكرار مي      گردد و براي هر خوشه، به ازاي تعداد سيم        مي

هـاي  ها برابر تعداد سلول   گردد كه تعداد خوشه   بدترين حالت، در شرايطي ايجاد مي     
در اين حالت   . هاي طرح، سيم داشته باشد    طرح باشد و هر خوشه به تعداد كل سيم        

  .  است12صورت رابطة چيدگي الگوريتم بهبدترين پي
  

)12(  )*( mnO  
  

البتـه  .  هاي كل طرح است    نيز تعداد سلول   mهاي كل طرح و      تعداد سيم  nكه  
ها در عمل اين ميزان پيچيدگي غيرقابل دسترس است، زيرا براي آنكه تعداد خوشه            

جايي پيش رود كه هر خوشه از طرح ها باشد، بايد روند جاسازي تا     برابر تعداد سلول  
تنها شامل يك سلول باشد، درحالي كه براي رسيدن به حالتي كه هر خوشـه همـه     

هاي طرح را دربر گيرد، بايد كل طرح تنها شامل يك خوشـه باشـد و ايـن دو                    سيم
هاي متوالي مـورد اسـتفاده در       با توجه به تقسيم   . حالت هرگز با هم رخ نخواهد داد      

هـا دارد و     ها يك نسبت لگاريتمي با تعداد سـلول       ، تعداد واقعي خوشه   روند جاسازي 
ها ها تقسيم بر تعداد خوشههاي داخل هر خوشه هم برابر تعداد كل سيم       تعداد سيم 

 بـراي الگـوريتم ايـن مرحلـه         13باشد، لذا پيچيدگي نشان داده شده در رابطـة          مي
  .تر استمناسب

  

)13(  )()*( nOn
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O c

c

  

  
شود، محاسبات كه ديده ميچنان. باشدهاي طرح مي تعداد خوشه ncه در آن    ك

هاي طـرح  اين مرحله نيز پيچيدگي زماني زيادي ندارد و نسبت خطي با تعداد سيم 
 .دارد

  
  هاي شبكه  نگاشت بافرها به سلول-4-3
  

هـاي محلـي و سراسـري، ايـن         پس از محاسبة اميد رياضي تعداد بافرها روي سـيم         
ي با هم جمع و يك ليست از نواحي به همراه اميد رياضي تعـداد بافرهـا بـراي               نواح

اي كـه روي چيـنش در   در نهايت اين نواحي بـه شـبكه  . گرددهر ناحيه تشكيل مي   
شود، بدين ترتيب كـه بـراي هـر سـلول شـبكه، اميـد               نظر گرفته شده، نگاشته مي    
ضاي مشترك دارند بـا هـم     اي كه با آن سلول شبكه، ف      رياضي تعداد بافرهاي نواحي   

نحوة . گرددعنوان اميد رياضي تعداد بافرها براي آن سلول لحاظ مي         جمع شده و به   
  . نشان داده شده است14 در رابطة (i,j)محاسبة اميد رياضي سلول 
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r ،rتعـداد بافرهـاي تخمـين زده شـده در ناحيـة           Erكه در آن    
jiA  مـساحت  ),(

. باشدمساحت يك سلول شبكه مي      Ag و   (i,j) و سلول شبكة     rمشترك بين ناحية    
C(i,j)        سطح تراكم در سلول شبكة(i,j)    است و NIR       تعداد نـواحي داراي مـساحت 

بـراي محاسـبة سـطح تـراكم در هـر سـلول         . باشد مي (i,j)مشترك با سلول شبكة     
اخل سلول به مساحت سـلول اسـتفاده شـده    هاي دشبكه از معيار نسبت تعداد پين 

 نـواحي مـشترك دو   6شـكل  ]. 25[و  ]24[باشد  ميRentاست كه شبيه به معيار 
با محاسبة اميد رياضي تعداد بـافر بـراي    .دهدناحيه را با يك سلول شبكه نشان مي      

  .شود  توليد ميBRMهر سلول از شبكه، 
  

  
  

   با يك سلول شبكهR2 و R1 مشترك بين دو ناحيه نواحي -6شكل 
  
 

  
  ريزييتم توزيع مجدد فضاهاي خالي در سطح طرحشبه كد الگور -7 شكل

  
 BRMريزي طبق   توزيع فضاهاي خالي سطح طرح-5
  

 تخمين  BRMريزي با آنچه كه در      ممكن است توزيع فضاهاي خالي در سطح طرح       
 CapoPlacerدر ايـن مرحلـه از كـار، ابـزار         . زده شده همانندي كامل نداشته باشد     

هـاي انجـام شـده، فـضاهاي خـالي          25ر مرز افـراز   طوري تغيير داده شده كه با تغيي      
 نشان داده   7شبه كد اين الگوريتم در شكل       .  مجدداً توزيع گردد   BRMمتناسب با   
 .شده است

ــشكيل يافتــه در ســطح  خوشــه ليــست LeafListدر ايــن الگــوريتم،  هــاي ت
در مرحله اول با يك روند بازگشت به عقب، مقـدار نيازمنـدي بـه               . ريزي است  طرح
شـود و در  هاي مختلف در سطوح بالاتر درخت جاسازي تعيين مـي     براي خوشه بافر  

Algorithm: white space redistribution of floorplanned design 

Stage 1: set the buffer requirement of each bin in floorplan tree  
Add all leaves to LeafList 1:  
While (LeafList.size > 1)  2: 

For each two child leaves at the planning level  3: 
Set sum of their buffer requirements to their parent  4:  
Delete child nodes from LeafList  5:  
Add the parent to NewLeafList 6:  

END 7:  
Add items of NewLeafList to LeafList 8: 
Erase the NewLeafList 9: 

END 10: 
  

Stage 2: distribute white spaces by sliding the bin boundaries. 

CurrBin = root; 11: 
For all levels 12: 

For all bins in current level 13: 
Distribute the white spaces of bins in the current level 
into their child nodes 

14: 

END 15: 
END 16: 

 R2 R1 

Grid cell (i,j) 
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ها ميزان فضاي خـالي بـراي هـر كـدام از            مرحلة دوم با تغيير محل مرز بين خوشه       
 .گردد تعيين ميBRMترين سطح بر اساس هاي پايينخوشه

  

 BRMانجام جايابي جزئي براساس  -6
 

ر توليد گرديـد و توزيـع فـضاهاي خـالي در            در مراحل قبلي، نقشة نيازمندي به باف      
 تغييـر داده شـد و در ايـن مرحلـه، بخـش        BRMجاسازي موجود هم بر طبق اين       

يابد كه توزيع فـضاهاي خـالي       صورتي تغيير مي   به CapoPlacerجايابي جزئي ابزار    
 از سـه هـستة مجـزا بـراي          CapoPlacerابزار  .  مديريت نمايد  BRMرا متناسب با    
 است كه   Fiduccia-Mattheysesهستة اول يك الگوريتم     . كندده مي جايابي استفا 

هـستة دوم بـراي انجـام       . شـود براي افرازهاي متوالي در بالاترين سطح استفاده مي       
شود و از حالت خاصي از همـان الگـوريتم  بهـره             افراز در سطوح مياني استفاده مي     

 Branch-and-boundلـي   گيرد و هستة سوم با استفاده از يـك الگـوريتم تحلي           مي
هـاي  در اين تحقيق، الگـوريتم هـسته      ].  21[كند  ها را تعيين مي   محل دقيق سلول  

نحوي بهبود داده شده است كه اين دو الگوريتم، نحـوة            به CapoPlacerاول و دوم    
 BRMكـار، از   بـا ايـن  .  رعايـت نماينـد   BRMاختصاص فـضاهاي خـالي را طبـق         

هاي الگـوريتم جايـابي جزئـي اسـتفاده     سازي بهينهعنوان يك محدوديت در روند   به
  .شودمي

 

  ها  نتايج آزمايش-7
 

سازي كرده و روي يـك پردازنـده         پياده ++Cارائه شده را با استفاده از زبان         ما ايدة 
Pentium 4 طـرح از  10براي آزمـايش،  . ايم مگابايت حافظه آزمايش نموده512 با 

عنوان مدار آزمون استفاده شـده اسـت و در           به IWLSمجموعه مدارهاي استاندارد    
. هاي مختلف انتخاب گردد   انتخاب مدارهاي آزمون سعي شده كه مدارهايي با اندازه        

سـنتز  ] Cadence] 26 متعلق به شركت     Creteنانومتر   180اين مدارها با فناوري     
 آمـاري از ايـن مـدارها در       . اندشده و به فرمت مورد نياز جهت آزمايش تبديل شده         

  . نشان داده شده است1جدول 
 

   مشخصات مدارهاي مورد آزمايش-1جدول 
 

Circuit #cells #pins 
des_area 3132 304 
spi 3227 94 
tv80 7161 36 
systemaes 7959 297 
ac97_ctrl 11855 132 
pci_bridge 16816 371 
dma 19118 950 
aes_core 20795 388 
dsp 32436  
ethernet 46771 213 

  
ايـم و نتـايج     ما دو روند مختلف را براي آزمايش روش ارائه شده در نظر گرفتـه             

رونـد اسـتاندارد درج   در نخستين رونـد كـه   . ايماين دو روند را با هم مقايسه نموده      
 جاسـازي و جايـابي      CapoPlacerناميده شده است، مدارها با استفاده از ابـزار          بافر  

ــا     ــود ك ــوريتم بهب ــپس الگ ــده و س ــزار    ش ــتفاده از اب ــا اس ــافر ب ــا درج ب             رايي ب
Magma BlastFusion] 27 [  روي مدار جايابي شده توسـطCapoPlacer  انجـام 

سـازي  در روند دوم كه بر اساس روش مطرح شده در ايـن مقالـه پيـاده               . شده است 
 شـده، مراحـل اوليـة جايـابي كلـي            ناميده BRMشده است و روند درج بافر طبق        

 رونـد  BRM انجام گرفتـه و پـس از توليـد          CapoPlacer با استفاده از ابزار      مدارها
شـود و سـپس هماننـد رونـد          انجام مـي   BRMجايابي جزئي با همين ابزار و طبق        

ــزار     ــا اســتفاده از اب ــافر ب ــا درج ب ــارايي ب ــود ك  Magmaنخــست، الگــوريتم بهب

BlastFusion       روي مدار جايابي شده توسط CapoPlacer  نمايي از  . شود انجام مي
 . نشان داده شده است8اين دو روند در شكل 

  

 
 

 )ب (BRMروند درج بافر طبق و ) الف(روند استاندارد درج بافر  -8شكل 
 

ج آزمـايش ايـن دو رونـد را نـشان          دست آمده از مقايسة نتـاي      نتايج به  2جدول  
نظر ميزان فضاي خالي اوليه آزمايش شده    هر مدار در سه حالت مختلف از        . دهد مي

.  گوياي ميزان فضاي خالي اوليـه در مـدار تحـت آزمـون اسـت          WSRستون  . است
 Magmaسازي زماني كـه توسـط ابـزار         تعداد بافرهاي افزوده شده در مرحلة بهينه      

 Delayدست آمده در ستون      و تأخير مسير بحراني به     buffs#انجام شده در ستون     
براي مقايسة نتايج تعداد بافرها و تأخير، از معيار حاصلـضرب           . ه است نشان داده شد  

براي اين منظور متوسط    .  بافرهاي مصرفي استفاده شده است     26تأخير در توان ذاتي   
مقـدار  .  اسـتخراج گرديـده اسـت   Creteتوان استاتيك هـر نـوع بـافر از كتابخانـه           

ان داده شده است و      نش PDPحاصلضرب تأخير در توان استاتيك مصرفي در ستون         
. شـود  ديده مـي .PDP Avg براي سه حالت مختلف در ستون PDPمتوسط مقدار 

 CPUبه منظور محاسبه و مقايسة زمان اجراي الگوريتم، كل زمان اجرا در سـتون  

time  ــتون ــت در دو سـ ــده اســـت و در نهايـ ــشان داده شـ              و.PDP Reduc نـ
CPU time Over.ود متوسـط   ترتيب درصد بهب بهPDP    و درصـد افـزايش زمـان 

 .انجام محاسبات براي هر طرح نشان داده شده است

 بـراي مـدارهاي كوچـك       PDPشود، مقدار بهبود     ديده مي  2چنانكه در جدول    
ناچيز بوده و حتي در يك حالت منفي بوده است، ولي بـراي مـدارهاي بـزرگ ايـن         

دهد كـه بـا بـزرگ شـدن         ميها نشان   آزمايش.  درصد رشد كرده است    35بهبود تا   
بيني البته اين بهبود قابل پيش    . مدارهاي تحت آزمايش اين بهبود بيشتر شده است       

بوده است و دليل آن اين است كه در مدارهاي بزرگتر نسبت اندازة هـر خوشـه بـه                   
شـود، بعـلاوه در      كمتـر مـي    BRMكل طراحي كوچكتر اسـت و خطـاي تخمـين           

  .ريزي وجود دارد طرحمدارهاي بزرگ فضاي بيشتري براي
ها بـرآورده كـردن شـرط زمـاني در رونـد اسـتاندارد بـا                در دو مورد از آزمايش    

 ديده نشده   BRMشكست مواجه شده است كه اين مشكل در روند درج بافر طبق             
 وضعيت همگرايـي    BRMدهد كه در روند درج بافر طبق        اين نتايج نشان مي    .است

ي به تكرار روال طراحي خواهد بود كه بهبود بـا           روند طراحي بهتر بوده و نياز كمتر      
  .آيدشمار مي هارزشي ب

  

يابي عمومي با انجام جا
CapoPlacer 

انجام جايابي جزئي با 
CapoPlacer 

سازي زماني پس از بهينه
انجام جايابي توسط ابزار 

Magma BlastFusion 

انجام جايابي جزئي با 
CapoPlacer مطابق 
BRM 

سازي زماني پس از بهينه
انجام جايابي توسط ابزار 

Magma BlastFusion  

 توزيع مجدد فضاهاي خالي
در  مدار جاسازي شده در 

CapoPlacer 

 BRMتوليد 

انجام جايابي عمومي با 
CapoPlacer 
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  BRMصورت استاندارد و درج بافر طبق هاي انجام شده در دو روند درج بافر بهنتايج آزمايش -2جدول 
 

Standard buffer insertion flow    (SBI) 
BRM based buffer insertion flow 

(BRMBI) 
Circuit WSR 

#buffs 
Delay 
(ps) 

PDP 
CPU 
time 
(sec) 

#buffs 
Delay 
(ps) 

PDP 
CPU 
time 
(sec) 

PDP 
Reduc. 

CPU 
time 

Over. 

15% 27 1598 23298.84 14 1587 11997.72 
10% 19 1578 16190.28 13 1602 11246.04 des_area 
3% 16 1581 13659.84 

56 
26 1600 22464 

57.5 1.4% 3% 

15% 18 876 8514.72 18 875 8505 
10% 18 887 8524.44 20 892 9633.6 spi 
3% 19 887 8998.02 

60 
18 890 8650.8 

62 -2.8% 4% 

15% 39 2364 49764.8 22 2366 28108 
10% 41 2355 52135.7 24 2365 37035.9 tv80 
3% 29 2365 37035.9 

153 
48 2359 61145.3 

157 9.1% 3% 

15% 10 2203 11896.2 9 2230 10837.8 
10% 14 2193 16579.08 9 2203 10706.58 systemaes 
3% 9 2203 10706.58 

170 
9 2203 10706.58 

175.1 2.3% 3% 

15% 11 823 4888.6 7 834 3152.5 
10% 6 825 2673 9 819 3980 ac97_ctrl 
3% 7 FAILED - 

 
320 

4 825 3300 
333.2 8.02% 4.1% 

15% 32 4020.5 69474.24 32 4020.5 69474.24 
10% 34 4020.5 73816.38 32 4020 69465.6 Pci_bridge 
3% 40 5150 111240 

370 
33 4080 72705.6 

387.4 16.8% 4.7% 

15% 133 2667 191543.9 127 2706 185577.4 
10% 138 2596 193454 99 2712 144983.5 dma 
3% 263 FAILED - 

583 
119 2611 167782.8 

612.1 13.7% 5% 

15% 18 1400 25200 19 1390 26410 
10% 19 1390 26410 22 1340 29480 aes_core 
3% 31 1404 43524 

605 
4 1400 5600 

21.7 35% 5% 

15% 133 52906.5 3799744.83 133 52900 3799278 
10% 130 52900 3713580 129 53000 3691980 dsp 
3% 193 56700 5909274 

1105 
136 54200 3980448 

1165.7 17.1% 5.5% 

15% 302 67300 10975284 302 67300 10975284 
10% 318 68000 11676960 308 67800 11276496 ethernet 
3% 344 103030 19138852 

1230 
320 69500 12009600 

1300 21.9% 5.7% 

Average - 80.36 15936 1873774 14.56 68.83 13754.32 1558201 427.2 12.25% 4.3% 

 
 و رعايت آن در سطوح پاييني جايابي        BRMزمان محاسبات مربوط به تخمين      

 درصد افزايش يافته كه به نسبت بهبودهاي بدست آمده، زمان           5/5 درصد تا    3بين  
ايـن زمـان افـزايش      در ضمن با افزايش اندازة مسأله، مقدار افـزايش          . زيادي نيست 

 و 1-2-4هـاي  تحليل پيچيدگي الگوريتم كـه در بخـش      . قابل توجهي نداشته است   
 .باشد بيان گرديد نيز مويد اين نتيجه مي4-2-2

هـا و نيـز اتـصالات جديـد بـه           در روند درج بافر، با توجه به افزوده شدن سلول         
ريـزي  در روش ارائه شده در اين مقاله، طرح       .  تراكم ناگزير خواهد بود    طرح، افزايش 

 با كمتـرين    BRMهايي از  شبكه     شود كه بافرها به سلول    بافرها به نحوي انجام مي    
اي از طـرح رخ دهـد       ميزان تراكم ممكن اختصاص يابند تا افزايش تراكم در نواحي         

، دو نوع آزمايش متفاوت انجـام  براي مقايسة وضعيت تراكم  . كه تراكم كمتري دارند   
 . شده است

. آزمايش اول با هدف نشان دادن بهبود همگرايي روند طراحي انجام شده است            
ريزي بافر با روش ارائـه شـده در           تراكم كلي طراحي در دو حالت طرح       بدين منظور 
 Magma و روش اسـتاندارد درج بـافر بـا اسـتفاده از ابـزار                (BRMBI)اين مقالـه    

 وضعيت تراكم طرح پس از درج بـافر         3جدول  . و با هم مقايسه شده است     استخراج  
فضاي خالي  % 1با دو روش فوق را روي مدارهاي آزمون در شرايطي كه اين مدارها              

شود  ديده مي  3جدول   چنان كه در  . دهداند نشان مي  اند و بسيار متراكم بوده    داشته
بافر، بافرهـا را در نـواحي متـراكم         ها، روش استاندارد درج     در چهار مورد از آزمايش    

هايي از روند طراحي، تكرار گردد، حـال        بايست براي رفع آن بخش    قرار داده كه مي   
تراكم، ايـن مـشكل     ريزي بافرها در نواحي كم    دليل طرح  به BRMBIآنكه در روش    

ها نشان  اين آزمايش . در سه حالت كاملاً رفع شده و در يك حالت بهبود يافته است            

 كمتـر اسـت و لـذا    BRMBIد كـه نيـاز بـه تكـرار حلقـة طراحـي در روش        دهمي
  .باشدهمگرايي طراحي بهتر مي

آزمايش دوم بـا هـدف نـشان دادن بهبـود وضـعيت تـراكم در شـرايط عـادي                    
در ايـن حالـت مـدارهاي    . انجام شده است) شرايطي كه طرح خيلي متراكم نيست   (

هـاي  لة نگاشت بافرهـا بـه سـلول      فضاي خالي در نظر گرفته شده و مرح       % 3فوق با   
بدون در نظر گرفتن    " و   "با در نظر گرفتن تراكم    "در دو حالت    ) 3-4بخش  (شبكه  
سپس براي هر حالت تعداد بافرهايي كه در سطوح مختلف  .  انجام شده است   "تراكم

 بـه ترتيـب تعـداد       5 و   4 هايدر جدول . گيري شده است  اند اندازه تراكم قرار گرفته  
  . سطح از تراكم در دو حالت فوق نشان داده شده استبافرهاي هر 

ريزي بافرها بـا لحـاظ    شود، در حالت طرح    ديده مي  5 و   4چنانكه در دو جدول     
نسبت به حالـت بـدون در نظـر          -، بخش بيشتري از بافرها      )4جدول  (كردن تراكم   

 درج  اند و ايـن بـه معنـاي        قرار گرفته  تراكم در نواحي كم   -)3جدول  (گرفتن تراكم   
دهـد   نشان مـي 4 با 5در واقع مقايسة جدول    . تر است شدن بافرها در نواحي خلوت    

هـاي شـبكه، وضـعيت      كه با در نظر گرفتن تراكم در مرحلة نگاشت بافرها به سلول           
ميانگين ميزان بافرهايي كه در سطوح مختلف تـراكم قـرار           . تراكم بهبود يافته است   

 نـشان  9صورت گرافيكي در شكل هاي فوق بهبراي مدار) صورت درصدبه(اند  گرفته
 نشان دهندة حالتي اسـت كـه در آن تـراكم بافرهـا              WCCنمودار  . داده شده است  

دهندة حالت بـدون در نظـر گـرفتن          نشان WOCCشود و نمودار    درنظر گرفته مي  
حالتي كه تراكم در نظر گرفتـه شـده اسـت،            شود، در چنانكه ديده مي  . تراكم است 

 WOCCانـد و در نمـودار       تراكم قـرار گرفتـه    ز بافرها در نواحي كم    بخش بيشتري ا  
 .بخش بزرگتري از مساحت در ناحية پرتراكم قرار گرفته است
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  فضاي خالي هستند% 1 تراكم اتصالات در حالتي كه مدارهاي آزمون داراي -3جدول 
  

Congestion control in 
Standard buffer insertion flow 

Congestion control in 
BRM based buffer ins rtion flow Circuit 

Overflow 100 ~ 80 80~0 Overflow 100 ~ 80 80~0 
des_area 0.1 99.8 0.1 0 99.2 0.8 
systemaes 0 99.88 0.12 0 99.6 0.05 
tv80 0 100 0 0 100 0 
ac97_ctrl 0 99.88 0.12 0 99.9 0.1 
dma 0.2 96.7 3.1 0 96.2 3.8 
aes_core 0 100 0 0 100 0 
spi 0 99.8 0.2 0 99.8 0.2 
pci_bridge 0.3 99.1 0.6 0.1 99.3 0.6 
dsp 0.1 99.6 0.3 0 99.6 0.4 
ethernet 0 98.8 1.2 0 98 2 

  

  
  ريزي بافرها بدون در نظر گرفتن تراكم تعداد بافرهاي هر محدوده از تراكم در حالت طرح-4جدول 

  

BRMBI without congestion control  
90~100 80~90 70~80 60~70 50~60 <50 

#buffs Circuits 

14 12 0 0 0 0 26 des_area 
9.4 4.7 2.3 1.6 0 0 18 Spi 
7.8 23.8 13.6 2.8 0 0 48 tv80 
2.7 6.6 0 0 0 0 9 systemaes 
1.44 2.13 0.43 0 0 0 4 ac97_ctrl 
13.2 6.2 6.9 3 3.7 0 33 pci_briddge 
3.8 15.5 40.4 57 2.3 0 119 dma 
1.05 0.75 0.96 0.92 0.32 0 4 aes_core 
47.6 38 18 21 11.4 0 136 dsp 

172.8 81 55.3 10.9 0 0 320 ethernet 
  

 
  مدار تراكريزي بافرها با در نظر گرفتن تراكم و مقايسه ميانگين وزن تعداد بافرهاي هر محدوده از تراكم در حالت طرح-5جدول 

 

BRMBI without congestion control  
90~100 80~90 70~80 60~70 50~60 <50 

#buffs Circuits 

13 13 0 0 0 0 26 des_area 
7.4 1.7 3.3 1.6 0 0 18 Spi 
4.1 3.7 30.3 9.9 0 0 48 tv80 
0.6 8.4 0 0 0 0 9 systemaes 
0.97 0.5 2.62 0 0 0 4 ac97_ctrl 
9.7 9.2 6.9 5.5 3.7 0 33 pci_briddge 
2.5 9.1 11.9 33 59.1 3.4 119 dma 
1.02 0 0.04 0.98 0.45 1.58 4 aes_core 
32 43 25.6 24 11.4 0 136 dsp 

143 91.8 64.3 15.9 5 0 320 ethernet 
  

  

  
  

  ميانگين تعداد بافر در سطوح مختلف تراكم -9شكل 
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  گيري  نتيجه-8
  

ريزي بافرها ارائه گرديده كـه در آن بـا بهبـود             طرح در اين مقاله، روشي نوين براي     
مديريت منابع بافر و توزيع مناسب آنها، با تعداد كمتري بافر شـرايط زمـاني مـورد                 

در اين روش در سطح جاسازي بـا اسـتفاده از اطلاعـات          . شودنياز طراح برآورده مي   
تعيـين  ) بدون تعيين محـل دقيـق آنهـا       (سراسري اين سطح، وضعيت توزيع بافرها       

گردد و تعيين موقعيت دقيق بافرها تا مرحلة جايابي جزئي بـه تعويـق انداختـه                مي
گردد و هم قبل از     بدين ترتيب هم مشكلات درج زودهنگام بافرها رفع مي        . شودمي

جايابي جزئي، توزيع بافرها در جهت نيازمندي نواحي مختلف به بـافر انجـام شـده                
  .است

سـازي شـده و بـا        پيـاده  CapoPlacer روي ابـزار     اين روش با انجام تغييراتـي     
 آزمـايش  IWLS روي مـدارهاي آزمـون   Magma BlastFusionاسـتفاده از ابـزار   

دهنـدة بهبـود قابـل تـوجهي در كـاهش تعـداد       نتايج بدست آمده نشان . شده است 
ضـرب  بافرهاي مورد نياز و نيز كارايي مدار بوده است كه اين بهبود در قالب حاصل              

در ضـمن در چنـد    . ر مصرف توان بافرهاي درج شده گزارش گرديده اسـت         تأخير د 
ها، الگوريتم ارائه شده از نظر همگرايي روند طراحي وضعيت بهتري           مورد از آزمايش  

در الگوريتم ارائه شده در اين مقاله، در زمان توزيع بافر، وضعيت تراكم             . داشته است 
. گـردد تـراكم ناشـي از درج بـافر مـي    بافرها هم در نظر گرفته شده كه باعث بهبود    

دهندة بهبود مناسبي از نظر تـراكم درج بافرهـا بـوده            هاي انجام شده نشان   آزمايش
بهبود تراكم تأثير قابل توجهي در افزايش قابليت مسيريابي كل طرح خواهـد             . است

در كنار اين بهبودها زمان انجام جايابي قدري افزايش يافته كه محاسـبات و         . داشت
هاي انجام شده نشان داده كه اين زمان در برابر زمـان كـل جايـابي بـسيار                  مايشآز

  .كوچك است و با بزرگ شدن طرح، افزايش قابل توجهي نيز ندارد
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مدرك كارشناسي خود را از دانشكده علي جهانيان 

فني دانشگاه تهران در رشته مهندسي كامپيوتر 
 و مدارك كارشناسي 1375در سال ) افزار تسخ(

ارشد و دكتري خود را در رشته مهندسي كامپيوتر 
از دانشگاه ) هاي كامپيوتري گرايش معماري سيستم(

     1386 و 1377اي ـه الـر در سـيـركبـي اميـعتـصن
، VLSIطراحي مدارهاي هاي كاري ايشان خودكارسازي  زمينه. دريافت نمود

 سال تجربه 10ايشان بيش از  .ي نهفته روي تراشه استها طراحي سيستم
  .هاي الكترونيكي دارند صنعتي در زمينه طراحي، ساخت و تست تراشه

 :ازست  اعبارتايشان الكترونيكي  آدرس پست

jahanian@aut.ac.ir 
  

 مدرك كارشناسي خود را مرتضي صاحب الزماني
از دانشگاه صنعتي اصفهان در رشته مهندسي 

 و مدارك كارشناسي ارشد و 1368تر در سال كامپيو
دكتري خود را در رشته مهندسي كامپيوتر از 

  هاي  الـ استراليا در سNew South Walesدانشگاه 

  

  
عضو هيأت علمي دانشكده  1375 ايشان از سال.  دريافت نمود 1375 و 1371

هاي كاري  زمينه. اطلاعات دانشگاه صنعتي اميركبير هستندكامپيوتر و فناوري 
هاي قابل بازپيكربندي و  ، سيستمVLSIايشان خودكارسازي طراحي مدارهاي 

  .طراحي مدارهاي كوانتومي است
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

 szamani@aut.ac.ir 
 

                                                 
1 Timing Closure  
2 Floorplanning 
3 Routability 
4 Design Flow Divergence 
5 Placement 
6 Global Placement 
7 Buffer Requirement Map 
8 Detailed Placement 
9 Feasible Region (FR) 
10 Independent Feasible Region (IFR) 
11 Buffer Site 
12 Floor-Placement 
13 Platform-Based design 
14 Assume and Enforce 
15 Floor-Placement Tool 
16 Planning Level 
17 Grid Cell 
18 Cluster 

اخير سيم بافردار شده اي است كه قرار دادن يك بافر جديد در آن، ت            حداقل فاصلة بين دو بافر، فاصله      19
  .را بهتر نسازد

20 Signal Integrity 
21 Probabilistic Static Timing Analysis (PSTA) 
22 Layout 
23 Single Trunk Steiner Tree 
24 Cut Size 
25 Partitioning 
26 Internal Power 


