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� , / " $% 4 3�� , / " $% 4 3�
�� - �
�
�� 
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� ���� � �	�� ������ )��: ��	�� �� ��

��� �
� ������ ��� �� � ����& �
2 ������ �
� ������ ��� �� � ����& �
2 ���

�� 2 � ���� ��� D����
��� � �	���� 2 � ���� ��� D����
��� � �	��

�� 1 � ��1 � ��))3� �����
� ����� ����
���� �
2 �3� �����
� ����� ����
���� �
2 �
�� D����
��� � �	���� D����
��� � �	��

/ 2n n n� �� � � �
� �� � � �� �

+ −

�� 1 � ������ �1 � ������ ���3� �����
����� ����
�
� ��3� �����
����� ����
�
� ����
�� � �	�� ���������
����	�������� ���	� � ��� � �	�� ���������
����	�������� ���	� � �

� ���� : �������7�7��
� ��	���
� �� )����� �� �� �
� ���� : �������7�7��
� ��	���
� �� )����� �� �� �
�� ��	� � ��
� ��� ��	� � ��
� �� : �
5� : �
5��66

�� � � ��2 ���	���
� ��� �� )����� �� � ��2 ���	���
� ��� �� )����� ���3� �����
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��(���& ���(���& �
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�� ������� �� 
��& �
�� �� ��+ 
���
�� �)�� �4 �
�� ������� �� 
��& �
�� �� ��+ 
���
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ckt  #cell #net #row Optimal WL
Peko01 12506 13865 113 8.14E+05
Peko02 19342 19325 140 1.26E+06
Peko03 22853 27118 152 1.50E+06
Peko04 27220 31683 166 1.75E+06
Peko05 28146 27777 169 1.91E+06
Peko06 32332 34660 181 2.06E+06
Peko07 45639 47830 215 2.88E+06
Peko08 51023 50227 227 3.14E+06
Peko09 53110 60617 231 3.64E+06
Peko10 68685 74452 263 4.73E+06
Peko11 70152 81048 266 4.71E+06
Peko12 70439 76603 266 5.00E+06
Peko13 83709 99176 290 5.87E+06
Peko14 147088 152255 385 9.01E+06
Peko15 161187 186225 402 1.15E+07
Peko16 182980 189544 429 1.25E+07
Peko17 184752 188838 431 1.34E+07
Peko18 210341 201648 460 1.32E+07

ckt  #cell #net #row Optimal WL
Peko01x10 125060 138650 335 8.14E+06
Peko02x10 193420 193250 441 1.26E+07
Peko03x10 228530 271180 479 1.50E+07
Peko04x10 272200 316830 523 1.75E+07
Peko05x10 281460 277770 532 1.91E+07
Peko06x10 323320 346600 570 2.06E+07
Peko07x10 456390 478300 677 2.88E+07
Peko08x10 510230 502270 715 3.14E+07
Peko09x10 531100 606170 730 3.64E+07
Peko10x10 686850 744520 830 4.73E+07
Peko11x10 701520 810480 839 4.71E+07
Peko12x10 704390 766030 840 5.00E+07
Peko13x10 837090 991760 916 5.87E+07
Peko14x10 1470880 1522550 1214 9.01E+07
Peko15x10 1611870 1862250 1271 1.15E+08
Peko16x10 1829800 1895440 1354 1.25E+08
Peko17x10 1847520 1888380 1360 1.34E+08
Peko18x10 2103410 2016480 1451 1.32E+08

     PEKO Suite1 ( 12.5k PEKO Suite1 ( 12.5k –– 210k )      PEKO Suite2 ( 125k  210k )      PEKO Suite2 ( 125k –– 2.1M )   2.1M )  
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�� * + �� 
�����	�� ��
� �� �����E ? 3�0 E @ ��2 �� �)�� ��
� ��� � 
���	�� ���* � ,* + �� 
�����	�� ��
� �� �����E ? 3�0 E @ ��2 �� �)�� ��
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�� / , $�����& ��� ����/ , $�����& ��� ����––�E ? @ �2 ���	���
� ���� ��
�� ���� ��: ��(�	��
�
��E ? @ �2 ���	���
� ���� ��
�� ���� ��: ��(�	��
�
�

��  � (��)�� ���	�������
� ��� � � ����� � � (��)�� ���	�������
� ��� � � ����� �

�� , ���� �� ��� � �������
�� ��� � ���., ���� �� ��� � �������
�� ��� � ���.
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�� 
�� � ��
�� � ��8 �	���8 �	������� ������ ��	�� �2 �		�������
������� ������ ��	�� �2 �		�������
���

�� % (������� � 	�
�� ��: ��	�
� �� )����� �
� � 	�� � � 2 � �� �
���� ��
�� ��& � ������ � �
�� ��	�G @ �
�% (������� � 	�
�� ��: ��	�
� �� )����� �
� � 	�� � � 2 � �� �
���� ��
�� ��& � ������ � �
�� ��	�G @ �
�

�0 @ �2 � ���
� ��� �� & 	���� �� ��������� �� �& � ���)��
� ��� )��?�0 @ �2 � ���
� ��� �� & 	���� �� ��������� �� �& � ���)��
� ��� )��?

�� 8 � /8 � / �� )�
� ���+ �� 
����� 	������
��	�� ��
� �� �����& ��G ? @ �3��H ? @ ��2 �� �)�� ��
� ��� � 
���	�� )�
� ���+ �� 
����� 	������
��	�� ��
� �� �����& ��G ? @ �3��H ? @ ��2 �� �)�� ��
� ��� � 
���	

)� ��	������ �� ����)� ��	������ �� ����
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+��������������������"��� ���
��+��������������������"��� ���
��

�� , � 
���	�� � 	�
�� �����	�� �� �	� ��	���
� �� �	�, � 
���	�� � 	�
�� �����	�� �� �	� ��	���
� �� �	�

�� ' �	�.�	� �)� �����	�� �� ����' �	�.�	� �)� �����	�� �� ����

��  ��� ����2 ���	���
� �� �	� ��� ����2 ���	���
� �� �	�

�� � ��������� ��� �
�& �	�
� �������� � �
��
�� & D��
�(�� �)� ��� 	������
� ��������� ��� �
�& �	�
� �������� � �
��
�� & D��
�(�� �)� ��� 	������


�	�� ��
� �� ��� �2 �		�	�� ��
� �� ��� �2 �		
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5���������6
���
�������������������
�� ���
��5���������6
���
�������������������
�� ���
��

circuit height width WL of
longest net

WL contribution
of longest 10%

ibm01 8158 4530 7148 51%
ibm02 8158 6430 14224 46%
ibm03 8158 6740 10624 58%
ibm04 8158 9140 15171 53%
ibm05 8158 11055 19064 47%
ibm06 8158 8715 13966 61%
ibm07 8158 14605 14051 51%
ibm08 8158 15895 16142 60%
ibm09 8158 16395 13780 55%
ibm10 8158 27890 30755 53%
ibm11 16350 10925 19234 59%
ibm12 16350 15545 26748 52%
ibm13 16350 12230 19539 59%
ibm14 16350 25475 26370 61%
ibm15 16350 23785 27284 63%
ibm16 16350 34015 42860 59%
ibm17 16283 38895 45686 56%
ibm18 16350 37065 52846 64%

�� Produced by Dragon onProduced by Dragon on
ISPD98ISPD98

�� The wirelengthThe wirelength
contribution from globalcontribution from global
connections can beconnections can be
significant!significant!

�� Need to consider theNeed to consider the
impact of globalimpact of global
connectionsconnections
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�
��������� ���
���!����"��!���
��������� ���
���!����"��!��3���	��
���3���	��
���
$��"3%$��"3%

��Generate nets with optimalGenerate nets with optimal
wirelength as in wirelength as in PekoPeko

��Add random connectionsAdd random connections
with emulate global netswith emulate global nets
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��"3��
�����"3��
���

% non-
local 
nets

circuit #cell #net #row
Row 

utilizatio
n

LB UB

Peku01 12506 14111 113 85% 8.14E+05 8.14E+05
Peku05 28146 28446 169 85% 1.91E+06 1.91E+06
Peku10 68685 75196 263 85% 4.73E+06 4.73E+06
Peku15 161187 186608 402 85% 1.15E+07 1.15E+07
Peku18 210341 201920 460 85% 1.32E+07 1.32E+07
Peku01 12506 14111 113 85% 8.14E+05 9.23E+05
Peku05 28146 28446 169 85% 1.91E+06 2.24E+06
Peku10 68685 75196 263 85% 4.73E+06 6.17E+06
Peku15 161187 186608 402 85% 1.15E+07 1.71E+07
Peku18 210341 201920 460 85% 1.32E+07 2.01E+07
Peku01 12506 14111 113 85% 8.14E+05 1.02E+06
Peku05 28146 28446 169 85% 1.91E+06 2.63E+06
Peku10 68685 75196 263 85% 4.73E+06 7.52E+06
Peku15 161187 186608 402 85% 1.15E+07 2.30E+07
Peku18 210341 201920 460 85% 1.32E+07 2.75E+07

Up to 
10%

0

0.25%

0.50%

…

URL: http://cadlab.cs.ucla.edu/~pubbench/peku.htm
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capo 8.6 dragon 2.20 mPG 1.0 mPL 4

�� % & � � 	�
��(�	���� )�
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��(�	���� )�
� ��8 / �8 / � ���� ��� 
�& ���������)�	��& �
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�)� �
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�& ���������)�	��& �
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�)� �
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�2 � �.� �& �� 
���� ������� �� �������
��� ��: ���
� �
�2 � �.� �& �� 
���� ������� �� �������

�� 4 � ��+ �� 
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��
	� �� �� � ����
� ��& �� 
�: ��	�
�4 � ��+ �� 
����� 	����������� �� �� 
��
	� �� �� � ����
� ��& �� 
�: ��	�
�
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������.���.�

�+ ��� 	�� �<
� �����
��	��+ ��� 	�� �<
� �����
��	�

% ��" % 
�? E >% ��" % 
�? E >

�� " �)������& ������� �� )��� ��3" �)������& ������� �� )��� ��3

� � ���)��� �� �� �� � ���)��� �� �� �
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�� " �)������& ������� ����� ��3" �)������& ������� ����� ��3

� � ���)��� �� �� �� � ���)��� �� �� �

�� ���� ���		� �
� �& ������
������� ���		� �
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���
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single row bin

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1x1 2x1 3x1 4x1 5x1 6x1 7x1 8x1 9x1

dragon 3.01 pcl-old pcl-new mPL 4

multiple row bin

1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80

1x1 2x2 3x3 4x4 5x5 6x6 7x7 8x8 9x9

pcl-old pcl-new mPL 4

������	�� ����� �� � 	������
�)�� ��
� ���	� & �	�� 	������
����	�� ����� �� � 	������
�)�� ��
� ���	� & �	�� 	������

������� �� �� 
��
	� �� �� � ����� � 	�
�� �� ��	� � ��
� �
� �������� �� �� 
��
	� �� �� � ����� � 	�
�� �� ��	� � ��
� �
� �
� � 
���	���(������� � ��& 	� �� ��		�& ���� � 
���	���(������� � ��& 	� �� ��		�& ���

��8 � /8 � / �� 
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� �
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Center-to-center HPWL =    1029536.

Pin-to-pin HPWL =     264944.

5���	���	�����8���"������$�� �����9����"�%5���	���	�����8���"������$�� �����9����"�%

% � �� )� ���� ��? ? 0 ��
� �

& �� 
���� �	
�� )����0

� ��
� �� �& ���� ���.���

� 
�		�� (���H ! �����
��


� ���� � 
���	�5���� ��3


� 3� ���� �	)3� �����
��

2 ���	���
� 6!
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� �� ���� �� �� � ����� � 	�
�� �� �)����2 �� �)�� ��
� �* + �� 
�����	�� ��
� �� ���� �� �� � ����� � 	�
�� �� �)����2 �� �)�� ��
� �
� � 
���	� � 
���	

�� � � ��: ��	�
� ���� �	
�� )�
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� �� �� & 	���������
������� �� � 	�
�� ��: ��	�
����	�& �	�
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�� �� �� )�� �� ��� � �� ��	���- ���)�
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� � �
���: ���������	
�3& �		�� ��� � 		�����(�� 
���
�52 ��� � � �F6- �
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� � �
���: ���������	
�3& �		�� ��� � 		�����(�� 
���
�52 ��� � � �F6
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�� � � � �� �� �� � 	� ����� � 	� �	�� �
 �� �
 � 
 ���� �� ��	�� � �� � � �� �� �� � 	� ����� � 	� �	�� �
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 � 
 ���� �� ��	�� � �

�� ; ��� 	��� 
� �)�� ��' 
�% ����0; ��� 	��� 
� �)�� ��' 
�% ����0

��  �	
�� ��	��, � 
���� �
�� ��1 ����2 � �. �	
�� ��	��, � 
���� �
�� ��1 ����2 � �.

�� � �������1 � ���3" ����
�� �1 � ���	�
�� �� �������1 � ���3" ����
�� �1 � ���	�
�� �

��  �	
�� ��	��4 � �	�����3��� ���������% 	�� ��
� � �	
�� ��	��4 � �	�����3��� ���������% 	�� ��
� �
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Interpolation &
Relaxation (optimization)

Coarsening
(Clustering)

Pr
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• Multilevel coarsening generates smaller problem sizes at coarser levels ����
faster optimization at coarser levels

• May explore different aspects of the solution space at different levels
• Gradual refinement on good solutions from coarser levels is very efficient
• Successful in many applications

•Originally developed for PDEs
•Recent success in VLSI CAD: partitioning, placement, routing

Given problem
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	�(�	� ���� I� ������ �))����
�# 3�� �	�� 7	�(�	� ���� I� ������ �))����
�# 3�� �	�� 7

�� * + ��� 	���1 ��� 
3
� � ����
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3
� � ����
	�� 
������5 �  �
���  �
�� �<�< � ��� � ��� ��� � �� ��= = = >67��= = = >67

Merge each vertex with its “best” neighbor
Merged Nets
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Make use of placement
solution from 1st V-cycle

First Choice (FC)
clustering

Geometric based
FC clustering
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Relative
Wirelength

mPL 1.0 [ICCAD00]
• Recursive ESC clustering
• NLP at coarsest level
• Goto discrete relaxation
• Slot Assignment legalization
• Domino detailed placement

year2000 2001 2002 2003 2004

A Brief History of mPL
mPL 1.1
• FC-Clustering
• added partitioning to legalization

mPL 2.0
• RDFL relaxation
• primal-dual netlist pruning

mPL 3.0 [ICCAD 03]
• QRS relaxation
• AMG interpolation
• multiple V-cycles
• cell-area fragmentation

UNIFORM
CELL SIZE

NON-UNIFORM
CELL SIZE

mPL 4.0
• improved DP
• better coarsening
• backtracking V-cycle

mPL 5.0
• Multilevel Force-Directed
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Level at which GFD is applied

Level 3

Level 2

Level 1

C
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I
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C+I

C+I

I
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C     Coasening
I     Interpolation
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y = 0.0001x1.2409

( mPL5- f ast)

y = 5E-06x1.4995

(FastPlace1.0)
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mPL5-fast is slightly more scalable than FastPlace1.0
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mPL5

Rel. WL = 1.00

Fengshui 5.0

Rel. WL = 1.11

Capo 9.0

Rel. WL = 1.17
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Rel. WL = 1.00

Fengshui 5.0

Rel. WL = 1.15

Capo 9.0

Rel. WL = 1.28
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••Multiscale Optimization FrameworkMultiscale Optimization Framework

••Generic Force-Directed FormulationGeneric Force-Directed Formulation

••Multiscale Nonlinear-Programming AlgorithmMultiscale Nonlinear-Programming Algorithm


