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Abstract. Lee’s algorithm is a popular method for routing wires on a circuit bo-
ard. This task, in the VLSI context, requires intense computing and high memory
comsumption. This paper evaluates optimizations described in the literature that
reduce the time and memory consumption of the algorithm, and constructively
proposes techniques for its parallelization. The final result presented a speedup
of 2,25 with 2 threads and 3,70 with 4 threads.

Resumo. O algoritmo de Lee é uma técnica popular para realizar o roteamento
de trilhas em uma placa de circuito. No ambito de VLSI, essa tarefa se torna
computacionalmente intensa e exige grande quantidade de memoria. Este ar-
tigo avalia otimizagodes descritas na literatura que reduzem o consumo de tempo
e memoria do algoritmo, e propde, de maneira construtiva, técnicas para a
paralelizacdo do mesmo. O resultado final apresentou speedup de 2,25 com 2
threads e 3,70 com 4 threads.

1. Introducao

A partir do momento em que a tecnologia de circuitos integrados evoluiu para uma es-
cala de milhdes de transistores (VLSI), a producdo se tornou mais complexa. Dentre as
diversas tarefas da fabricacdo de um chip, hd o roteamento, que consiste em conectar os
componentes de um chip, definindo a localizac¢io das trilhas [Chen and Chang 2009]. O
roteamento, além de evitar a intercep¢ao de trilhas, também deve minimizar o compri-
mento das trilhas — visando o desempenho e o custo de producdo. O problema pode ser
aplicado em diferentes configuracdes de chip, como a presenga de mais de uma camada,
roteamentos de vdrias trilhas em uma mesma placa ou uma trilha com multiplas conexdes.

Uma das técnicas utilizadas no roteamento € o algoritmo de Lee [Lee 1961], que
encontra o menor caminho conectando dois pontos (se ele existir) em um labirinto. O
algoritmo apresenta uma complexidade de tempo e de meméria O(m x n), sendo m e n as
dimensdes do chip. O algoritmo de Lee torna-se invidvel no ambito de VLSI, e € utilizado
como ultimo recurso em casos que outros algoritmos nao encontrem uma solugao.

Este trabalho avalia otimizac¢des propostas na literatura e propde solucdes parale-
las para o algoritmo de Lee, com intuito de atingir resultados melhores que aqueles da
solucdo sequencial basica, em relacao ao tempo de execu¢do e a memoria utilizada.

Este artigo estrutura-se da maneira que se segue. A Secdo 2 descreve o algoritmo
de roteamento de Lee e algumas otimizagdes. A Secao 3 analisa os resultados das solucdes
sequenciais implementadas. A Secdo 4 propde solucdes paralelas e apresenta seus re-
sultados preliminares. A Secdo 5 analisa os resultados obtidos com as implementacdes
paralelas. A Sec¢do 6 conclui o artigo e descreve trabalhos futuros.



2. Algoritmo de Lee e Otimizacoes

O contexto deste trabalho, um chip com apenas uma camada, permite que se trabalhe
apenas em espacos bidimensionais, os grids, representados por matrizes. Portanto, um
grid GG, de comprimento m e largura n, possui m x n células. Cada célula ¢, com as
coordenadas c.i e c.j, possui no maximo quatro vizinhos, um para cada orientacgao.

Sendo s e t os pontos de origem (fonte) e de chegada (terminal), respectiva-
mente, deseja-se encontrar um caminho de s a t de comprimento minimo, através de uma
sequéncia de células vizinhas. Cada célula pode estar em um de dois estados: bloqueado,
representando os obstaculos, ou livre, representando a regido de roteamento. Cada célula
livre possui um valor da distancia de s calculado pelo algoritmo. Duas células com o
mesmo valor inteiro positivo estdo no mesmo nivel de expansao.

O algoritmo de Lee possui duas fases: expansao e backtracking. A primeira fase
realiza uma onda de expansao que inicia na fonte em busca do terminal, onde os vizinhos
de cada célula sao tratados (apenas se estdo livres e ndo tenham sido visitados) e suas
distancias sao calculadas com uma unidade a mais da distancia da célula. Ao iniciar na
fonte com distancia 0, seus vizinhos entdo terdo distancia 1, em seguida, os vizinhos des-
sas células terdo distancia 2, e assim por diante, até o terminal ser encontrado (Figura 1a).
O backtracking € iniciado a partir do terminal, consultando os seus vizinhos e avaliando
qual distancia calculada sinaliza o menor caminho para a fonte. Efetuando essa operagao,
encontra-se o caminho de volta para a fonte (Figura 1b). Caso ndo exista um caminho
que conecte ambos os pontos, a fase de expansado termina quando ndo houver mais células
a serem tratadas, sem que o terminal tenha sido alcangado. No Algoritmo 1 € descrita a
técnica. A fila () armazena as células a serem tratadas, organizadas em ordem FIFO. A
fila P armazena as células do caminho encontrado de s a ¢, se ele existir.
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Figura 1. Fases de (a) expansao e (b) backtracking do algoritmo de Lee

Algumas otimizagcdes foram propostas para o algoritmo em questdo. Ac-
ker verificou que uma célula de distdncia k possui vizinhos de distancia £ — 1, de
onde chegou, e vizinhos de distdncia k£ + 1, para onde alcangou. Dessa forma, é
possivel, ao invés de calcular as distancias, utilizar uma rotulacdo com apenas um bit
0,1,1,0,0,1,1,0, ... [Akers 1967]. Assim, cada célula é representada com apenas dois
bits, um representando o rétulo e outro o estado (bloqueado ou livre), reduzindo o con-
sumo de memoria da implementagdo do algoritmo. Sait propOs otimizagdes para reduzir
o numero de células tratadas [Sait and Youssef 1999], com a expansao a partir do ponto
(fonte ou terminal) mais proximo a borda do grid, ou ainda, a expansao a partir dos dois
pontos (até que um ponto intermedidrio seja alcangado).

3. Resultados Preliminares e Analise

O algoritmo foi implementado utilizando a linguagem de programacdo C++. Os testes
foram conduzidos em um computador com processador Intel :7 de 3.6GHz com 32GB de
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Algoritmo 1: Algoritmo de Lee

Entrada: Grid G, fonte s e terminal ¢
Saida: Caminho P

C2<4*® // Células a serem tratadas
Gls.i][s.j] < 0

encontrado + false

// Expanséo

// Backtracking
P+ () // caminho de s a t

se encontrado = true entao
ct

insere(P,t)
repita

v 4 vizinho de c em G, tal que

insere(Q,s) G.i][v.j] = Gle.d][e.j] — 1

enquanto Q) ndo estd vazio e encontrado = false

faca cewv
¢ < remove(Q) . insere(P,v)
se ¢ = ¢ entéio | atéc=s
| encontrado < true retorna P

senao
para cada vizinho v de c em G faga
se G[v.i][v.j] = oo entdo
Gv.i][v.j] + Glei][c.g] + 1
insere(Q),v)

memoria RAM. Foram gerados aleatoriamente nove grids de dimensdo 70.000 x 70.000
a 90.000 x 90.000. Além do algoritmo original, em que a expansdo € iniciada na fonte,
foram implementadas as expansdes iniciadas no ponto mais ao extremo e nos dois pon-
tos (fonte e terminal). Para cada uma dessas variagoes, foram desenvolvidos programas
inteiros e binarios (em que o grid é representado como uma matriz de inteiros ou uma
matriz de bits).

A Figura 2a apresenta o tempo médio de execugdo para cada programa imple-
mentado. O grid inteiro, por utilizar uma maior quantidade de memoria, exige muita
paginac¢ao durante a execugdo, o que afeta negativamente seu desempenho em relagdo ao
grid bindrio. A quantidade de memoria utilizada em cada um dos programas é mostrada
na Figura 2b. A Tabela 1 mostra o nimero médio de células visitadas em cada forma de
expansdo. Esses valores sdo iguais para grids inteiros e bindrios. Como esperado, a cada
otimizacao feita, a quantidade de células visitadas diminui.

A expansdo a partir do ponto mais extremo obteve o melhor desempenho em
relacdo a tempo de execugdo, para os dois tipos de grid, com speedup de 1,56 no in-
teiro € 1,37 no bindrio, em relagdo a expansdo a partir da fonte. A expansao de dois
pontos obteve speedup de 1,37 em relagdo a expansdo a partir da fonte no grid inteiro.
Era esperado que essa ultima otimizagao tivesse um desempenho melhor que a expansao
do extremo, porém, sua implementacao exige mais estruturas de dados e controle, o que
impactou negativamente no desempenho. Esse impacto € mais evidente no grid bindrio.

Dimensao do grid | 70.000 x 70.000 | 80.000 x 80.000 | 90.000 x 90.000 | Média
Fonte 0,52 3,98 4,39 2,90
Extremo 0,47 2,61 3,60 2,23
Dois Pontos 0,31 2,17 2,95 1,81

Tabela 1. Numero médio, em bilhdes, de células do grid visitadas, para cada
forma de expansao
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Figura 2. (a) Tempo de execucao médio e (b) quantidade média de memoria utili-
zada para cada forma de expansao para grids inteiros e binarios

4. Solucoes Paralelas

Alguns trabalhos da literatura propdem a paralelizacdo do algoritmo de Lee utilizando
ambientes em grade [Yen et al. 1993] ou hipercubo [Olukotun and Mudge 1987], onde
cada processador € responsdvel por uma area especifica do grid. Ha trabalhos que para-
lelizam o roteamento de varias trilhas em uma mesma placa [Seaton et al. 2012]. Neste
trabalho € explorado o paralelismo na visita das células de um mesmo nivel da expansao,
roteando uma unica trilha no grid. Para isto foi utilizado o modelo de programacao
OpenMP [OpenMP Architecture Review Board 2018]. As execugdes foram realizadas na
mesma maquina usada para as implementacdes sequenciais, que possui quatro nucleos.

4.1. Paralelismo em grids inteiros

Para garantir que o menor caminho entre os pontos s e t seja encontrado, € necessirio
tratar todas as células de um nivel da expansdo, antes das células do nivel seguinte.
Assim, a proposta de paralelizacdo é tratar em paralelo todas as células de um mesmo
nivel da expansdo. Para isso, a fase de expansao do Algoritmo 1 € modificada, com a
inclusd@ao de um novo lago realizado de forma concorrente, na qual cada thread € res-
ponsavel por um conjunto de células do mesmo nivel (com o uso da construgdo parallel
for do OpenMP). Também sdo utilizadas duas filas, (), que compreende as células do
nivel atual de expansao, e ()., contendo os vizinhos das células em (). Para evitar a ne-
cessidade de exclusdao mutua (e consequente sincroniza¢do) na insercao de células na fila
(s, €882 estrutura € replicada para cada thread, tornando-as exclusivas de cada thread,
e concatenando-as para construir a fila () ao fim de cada nivel de expansdo. O Algoritmo
2 apresenta a modificac@o da fase de expansao.

O grid € uma estrutura de dados compartilhada entre as threads e, portanto, € ne-
cessdria a exclusao mutua na visita a uma célula, para evitar que a mesma seja visitada
ao mesmo tempo por vdrias threads e tenha seu valor sobrescrito. Essa sincronizacdo é
realizada usando a construgdo critical do OpenMP e cada visita € tratada como uma tnica
secdo critica. Essa primeira solugdo cria sincronizagdes desnecessdrias, pois células di-
ferentes podem ser visitadas em paralelo sem necessidade de exclusdo mutua. Para res-
tringir a secdo critica para uma célula especifica sio utilizadas varidveis lock do OpenMP.
Idealmente, cada célula teria um lock, o que exigiria n X m locks. Porém, como nem to-
das as células sao visitadas em um nivel de expansao, é viavel reduzir o nimero de locks
para n + m. No entanto, como as células visitadas em paralelo estio no mesmo nivel, a
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Algoritmo 2: Expansdo: tratamento em paralelo das células de mesmo nivel

// Expanséo
enquanto @) ndo estd vazio e encontrado = false faca

para cada c € () faca em paralelo // Lago paralelizado
¢ < remove(Q)

se ¢ = t entao
| encontrado < true
senao
para cada vizinho v de c em G faga
se G[v.i][v.j] = oo entdo
G.i][v.j] + Gle.i][c.g] + 1
insere(Qqyz»v)

Q +— Quua // Construcdo de Q a partir de Quus

L Qaum <_®

sobrescrita do valor ndo causa inconsisténcia, pois todas as threads escreveriam o mesmo
valor.

Essas trés abordagens iniciais foram aplicadas para os grids inteiros, com a ex-
pansdo iniciada no ponto mais extremo, que foi a solucdo com melhor desempenho das
implementagdes sequenciais. Os programas foram executados com 2 threads. A Figura
3a mostra os tempos de execuc¢ao obtidos, que indicam que a sincronizagdo causa um
overhead desnecessdrio. O programa com critical tem o pior desempenho por exigir
que cada visita seja realizada com exclusdo mitua. O programa com lock, em que a vi-
sita € realizada a depender apenas da célula, ainda possui overhead. O programa sem
sincroniza¢@o possui o melhor desempenho, com speedup de 1,67 em relacdo ao pro-
grama sequencial equivalente.
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Figura 3. Tempo de execucao médio dos programas paralelos, (a,b) usando 2
threads e (c) variando o numero de threads, para grids inteiros partindo
do ponto mais extremo

As estruturas utilizadas para a fila auxiliar (), geram um falso compartilhamento
entre as threads, e por consequéncia, entre as memorias caches dos diferentes nucleos.
Conceitualmente, cada thread possui uma fila (), independente das demais, porém essa
estrutura foi implementada como um vetor de filas compartilhado, em que cada thread
acessa uma posicao diferente do vetor. Quando uma thread modifica a sua fila (na cache
local do seu nucleo), ocorre invalidagdo ou atualizac@o nas caches dos nucleos das outras
threads, gerando transferéncias pelo barramento. As estruturas foram rearranjadas para
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evitar que o falso compartilhamento aconteca. A Figura 3b apresenta o tempo médio de
execugdo dos programas paralelos com grids inteiros partindo do ponto mais extremo,
com e sem falso compartilhamento. O falso compartilhamento entre as threads causa
grande perda de desempenho, e sua eliminagdo proporcionou speedup de 1, 34.

A Figura 3¢ mostra o tempo de execucdo desse programa que obteve o melhor
desempenho, variando a quantidade de threads. O melhor resultado foi obtido com 8
threads, com speedup de 3,91 em relacdo ao sequencial de grids inteiros partindo do
ponto mais extremo.

4.2. Paralelismo em grids binarios

Como o grid binério é implementado como uma matriz de inteiros, um Unico elemento
na matriz representa varias células do grid. Exige-se, entdo, sincroniza¢io para acessar
cada elemento da matriz, para evitar que duas threads, atualizando diferentes células do
grid em paralelo, modifiquem um mesmo elemento da matriz. Uma primeira solucao
foi implementar novamente secdes criticas com o uso de locks. Entretanto, como a
sincroniza¢@o € necessdria apenas na escrita no elemento da matriz, pode-se modificar a
sincronizac¢do para utilizar a constru¢do atomic, que permite a atualiza¢do de uma posi¢ao
na memoria de forma atdmica. Manteve-se a ideia de evitar o falso compartilhamento.

Na Figura 4a fica evidente que a sincroniza¢do com atomic € muito mais eficiente
que a realizada por locks em termos de tempo de execucao. Essa eficiéncia da-se pelo fato
das variaveis locks apresentarem overhead de criacdo e destruicio e por serem destinadas
para mais de uma célula, enquanto atomic € uma constru¢ao que realiza uma operacao
atdmica em uma posicdo da memoria especifica.
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Figura 4. Tempo de execucdao médio dos programas paralelos, (a) usando 2 th-
reads e (b) variando o numero de threads, para grids binarios partindo do
ponto mais extremo

A implementagdo com a sincronizagdo com atomic foi executada variando o
numero de threads, e os resultados sao mostrados na Figura 4b. O pico do speedup é
obtido quando 8 threads sdo utilizadas, apresentando speedup de 3, 17 em relagdo ao pro-
grama sequencial para grids binérios partindo do ponto mais extremo.

4.3. Paralelismo na expansao a partir de dois pontos

A expansao a partir de dois pontos possui uma caracteristica que permite explorar outra
forma de paralelismo. E intuitivo pensar em uma thread ser responsdvel pelo cilculo
das células alcancadas a partir da fonte e outra thread pelas células alcangadas a partir
do terminal. Mas ainda é possivel aplicar a mesma abordagem das versdes anteriores,
paralelizando o tratamento das células de um mesmo nivel da expansdo, tanto na ex-
pansdo a partir da fonte quanto a partir do terminal, Em resumo, com 2 threads, cada
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uma responsdvel por um dos dois pontos de expansdo. Ao aumentar para 4 threads, sao
distribuidas duas threads para cada ponto, e assim por diante. Ao contrario das outras
versoes, aqui € possivel explorar o paralelismo também na fase de backtracking, usando
duas threads para realizar essa tarefa para cada um dos pontos de origem.

Foram implementadas versdes paralelas de dois pontos para os dois tipos de grids
e sem falso compartilhamento. Para a versao com grids bindrios, a sincronizacao atomic €
usada. A Figura 5 apresenta os tempos de execucao dessas versoes, variando o nimero de
threads. De forma geral, a vers@o com grid inteiro obteve melhores resultados, com spe-
edup méaximo de 2, 64 com 8 threads, em comparacao a versao sequencial equivalente. A
versdo bindria apresentou speedup maximo de 2, 14 com 16 threads, em relagcdo a versao
sequencial equivalente.
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Figura 5. Tempo de execucao medio dos programas paralelos para grids inteiros

e binarios, com expansao partindo de dois pontos
5. Resultados e Analise

Considerando as diversas versdes implementadas, os melhores resultados foram obtidos
nos programas paralelos que ndo possuem sincronizagdo na visitagao das células, e sem
falso compartilhamento entre threads. A Figura 6 apresenta o tempo médio de execucao
para as versdes sequenciais com grids inteiros e binarios partindo do ponto mais extremo
e dos dois pontos e os tempos obtidos pelas versdes paralelas equivalentes. As Figuras
7a e 7b mostram os speedups das melhores versoes paralelas em relagdo a versao sequen-
cial equivalente, para grids inteiros e bindrios, respectivamente, variando-se o nimero de
threads usadas.
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Figura 6. Tempo de execucao médio dos programas sequenciais e paralelos
para grids (a) inteiros e (b) binarios, partindo do ponto mais ao extremo (8
threads no paralelo) e dos dois pontos (16 threads no paralelo)

O speedup cresce com o nimero de threads utilizadas em todas as versdes parale-
las, mais acentuado nas versoes de grids inteiros. O grid binario, mesmo que utilizando
menos memoria, exige sincronizag¢do no acesso a célula, afetando negativamente sua per-
formance, que fica evidente quando comparado com o speedup alcancado pelo grid in-
teiro. As versdes que partem dos dois pontos ndo apresentaram a melhora esperada pela
sua natureza paralela. Seus resultados foram superiores a todos os sequenciais, mas nao
foram melhores que as versdes paralelas que,partem do ponto mais extremo, devido o seu
elevado nivel de controle.
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Figura 7. Speedup dos programas paralelos em relacao ao sequencial corres-
pondente para (a) grids inteiros e (b) grids binarios

6. Conclusao

O algoritmo de Lee apresenta alto consumo de tempo e de memoria e, a partir de
otimizacdes propostas na literatura, essas exigéncias podem ser contornadas. Neste traba-
lho foi realizada uma implementacdo construtiva, onde, a cada passo, uma otimizagao foi
agregada a implementacdo final. A sincronizacao e o efeito de falso compartilhamento nas
caches foram alguns dos desafios tratados. Cada implementagao paralela desenvolvida
tendeu reduzir o tempo de execugdo necessario, mostrando-se como uma boa alternativa.
Em sua versao final, obteve-se speedup de 2, 25 com 2 threads, 3,70 com 4 threads e 3,91
com 8 threads em relagdo ao sequencial.

Uma possivel melhoria € alterar a indexagdo nos grids bindrios, onde cada ele-
mento da matriz codifica um subgrid e ndo apenas uma linha do grid. Expandir a
paralelizac@o proposta aumentando esses parametros € uma alternativa de extensao deste
trabalho. OtimizacOes em relagdo ao caminho, tal como aumentar a distancia em relagao
aos componentes do chip ou diminuir o nimero de curvas da trilha — fatores que influ-
enciam na funcionalidade da placa —, também sdo critérios que podem ser investigados.
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