3. PARTITIONAREA PENTRU CIRCUITELE CU
RESURSE LIMITATE DE RUTARE

3.1 Introducere

Partigionarea este tehnica de divizare a unui circuit sau sistem intr-o colecsie de
parsi de dimensiune mai micad (componente). Pe de o parte, partisionarea este o etapd
de proiectare pentru divizarea unui sistem Tn mai multe pérzi care pot fi implementate
prin componente separate, iar pe de altd parte partigionarea reprezintd o metoda algo-
ritmica pentru rezolvarea problemelor complexe de optimizare care apar in sinteza
logica sau in proiectarea fizica a circuitelor VLSI. In literaturd a fost publicat un numar
mare de lucrari care trateazd problema de partisionare a grafurilor sau a circuitelor [14],
(23], [31], [33], [39], [40], [41], [49], [50], [51], [69], [70], [76], [85], [86], [89], [90], [94], [95],
[97], [98], [105], [106], [116], [129], [130], [138], [139], [146], [155], [156], [168], [175], [176],
[180], [181], [183], [186], [189].

Existd aplicasii ale partisionarii la toate nivelele de abstractizare, de exemplu la
nivel funceional i la nivel structural [98]. In primele etape ale procesului de proiectare,
trebuie luate decizii de partigionare a sistemului, bazate adeseori pe cunostinge incom-
plete. In particular, trebuie sd se decidd dacd o componentd va fi implementata prin
hardware sau prin software, pentru a se obgine un raport optim dimensiune/perfor-
mangd. Deoarece partisionarea complet automata este esengiald pentru iteragii rapide n
ciclul de proiectare, existd eforturi considerabile pentru a facilita $i a Tmbunatasi de-
ciziile dificile la nivel funcrional.

Componentele care rezultd din partigionarea sistemului sunt implementate de
proiectansi sau sunt sintetizate dintr-o descriere de nivel Tnalt prin utilizarea unor
utilitare de sinteza care genereazd o implementare structurald. In cazul in care compo-
nentele hardware au o complexitate prea mare datoritd restricsiilor de spasiu sau a
numarului de terminale, acestea sunt partigionate din nou la nivel structural pe baza
unor obiecte ca module sau celule. Subiectul partisionarii la nivel structural este studiat
extensiv in literaturd.

Pe masura creSterii complexitasii sistemelor digitale, este necesard partisionarea
acestora pentru simplificarea procesului de proiectare Si sinteza. Aceastd descom-
punere a problemei de sinteza este reflectatd in organizarea ierarhica a placilor, mod-
ulelor multi-cip, circuitelor integrate $i a macro celulelor. La nivelele inferioare ale
ierarhiei de proiectare, in general intarzierile semnalelor scad; de exemplu, comuni-
cagia Tn cadrul unui circuit integrat este mai rapida decat comunicagia intre doud cir-
cuite. De aceea, metrica tradigionald pentru partigionare este numarul de conexiuni sau
semnale existente intre partigii. Esenga partigiondrii o reprezintd minimizarea acestui
numar.

Orice decizie luatd Tn primele etape a procesului de proiectare va influensa de-
ciziile ulterioare. De aceea, solusiile problemelor de plasare, rutare globala Si rutare
detaliatd depind de calitatea algoritmului de partisionare. Dupad cum au aratat autori ca
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Wei §i Cheng [175], Hagen Si Kahng [86], sau Johannes [98], partisionarea este impor-
tantd pentru numeroase probleme fundamentale CAD, dintre care se amintesc urmato-

arele;

Incapsularea circuitelor: Logica este partisionatd in blocuri, sinand cont de
limitarile numarului pinilor de I/E 3i de restricsiile suprafegei unui bloc; aceasta
partigionare se efectueaza la fiecare Tmbunétésire a tehnologiei, atunci cand cir-
cuitele existente trebuie reincapsulate in blocuri de capacitate mai mare.

Plasare: Partigionarea este utilizatd Tn acest caz pentru a obgine o listd de co-
nexiuni grupatd care este utilizatd apoi pentru plasarea constructivd a modu-
lelor.

Sinteza de nivel Tnalt: Predicsia cu acuratege a suprafegei de amplasare a mo-
dulelor $i a conectivitdsii este importantd pentru sinteza de nivel nalt; mod-
elele de predicisie se bazeazd pe analiza structurii de partisionare a listelor de
conexiuni impreund cu modele pentru algoritmii de plasare $i rutare.

Simulare hardware $i test: O partigionare de calitate va minimiza numarul sem-
nalelor inter-blocuri care trebuie multiplexate de un simulator hardware; simi-
lar, reducerea numdrului de intrdri la un bloc va reduce adesea Si numérul
vectorilor necesari pentru simularea logicii.

Prototipizare rapida bazaté pe circuite FPGA: Emularea sistemelor i prototipi-
zarea rapidd bazata pe regele de circuite FPGA este din ce in ce mai radspandita.
Pentru a obgine cel mai scurt ciclu de proiectare, partigionarea automata a sis-
temului este absolut necesard. Deoarece numarul circuitelor FPGA, tipul lor Si
interconectarea acestora sunt date, partisionarea constd Tn a gadsi o0 mapare a
obiectelor sistemului la circuitele FPGA, cu satisfacerea unor restricsii ca numa-
rul blocurilor logice ale circuitelor, numéarul de pini, sau intarzierile unor céi
critice. Partisionarea pentru circuite FPGA multiple este una din aplicasiile cele
mai des studiate Tn articolele recente [23], [90], [95], [179], [181].

Amplasarea componentelor: Aceastd problema este in stransa legaturad cu par-
tisionarea. Daca este datd partisionarea sistemului Tn blocuri, sarcina amplasarii
este de a determina pozisiile relative ale blocurilor, dimensiunile lor $i pozigia
pinilor, pentru a se optimiza spasiul ocupat in cadrul circuitului, respec-
tandu-se restricsiile de intarziere a semnalelor. Amplasarea optima depinde n
mare masura de calitatea partigiondrii. Problema amplasérii este dificila deoare-
ce este posibil ca unele parsi ale circuitului sd nu fie complet specificate sau
implementate, ceea ce face ca estimarea cu acuratege a parametrilor unui bloc
sa fie esengiald.

Partisionarea algoritmilor DSP: Partisionarea algoritmilor procesoarelor de
semnal pentru sistemele multi-procesor este dificild din cauza numeroaselor
restricsii. Programarea procesoarelor de semnal este realizatd prin maparea
unei specificagii funcrionale pe o regea datd de procesoare. Este esengial ca
aceastd operagie sa fie realizatd Tn mod automat pentru a se putea investiga
rapid diferite arhitecturi Si solugii.

Co-proiectare hardware/software: Sistemele microelectronice constau de obicei
din parsi hardware specifice aplicasiei Si pdarsi software. Componentele hard-
ware asigurd performange mai ridicate, avand Tnsa Si costuri mai ridicate, n
timp ce componentele software sunt mai flexibile §i mai pusin costisitoare. Un
proiectant de sistem va realiza o partigionare in componente hardware 3i soft-
ware care satisface toate restricriile de performangd, mengindnd in acelasi timp
costul componentelor hardware la minimul necesar.
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3.2 Definirea problemei de partitionare

Problema de partigionare a circuitelor se poate formula ca o problema de par-
tisionare a grafurilor. Un model matematic standard al circuitelor asociazd un graf
G = (V, E) cu lista de conexiuni a circuitului, unde varfurile din V reprezintd elemente
de circuit (module), iar muchiile din E reprezinta interconexiuni. Varfurile §i muchiile
grafului G pot fi ponderate pentru a reflecta suprafasa ocupatd de modul sau importa-
nga unei conexiuni. Daca se considerd circuitul din Figura 3.1(a), modelul sub forma
unui graf al acestui circuit este indicat in Figura 3.1(b). Se observa ca toate intercon-
exiunile sunt conexiuni cu doi pini. De exemplu, conexiunea pinilor de intrare ale
porgilor 5 Si 6 este modelatd ca 0 muchie intre nodurile 5 3i 6 in Figura 3.1(b).

O—O&+0O

(a) (b)
Figura 3.1. (a) Exemplu de circuit. (b) Graful corespunzator circuitului.

Existd doud formulari de baza ale problemei de bipartisionare a circuitelor. Ac-
estea sunt urmatoarele [86]:

» Taietura minima: Fiind dat graful G = (V, E), se partisioneaza V in subseturile
disjuncte U 8i W astfel incat e(U, W), adicd numarul muchiilor in {(u, w) O E |
u O USiwOW]}, este minimizat.

» Bisecsia de l&awime minima&: Fiind dat graful G = (V, E), se partisioneazd V in
subseturile disjuncte U 8§i W, cu U] = |W], astfel incat e(U, W) este minimizat.

Deoarece bisecria de lasime minima imparte modulele astfel incat numarul ac-
estora este egal in cele doud partisii, acesta reprezintd un obiectiv mai des utilizat
pentru circuitele reale.

Problema mai generala de partigionare este cea in care se formeaza k subseturi
disjuncte. Aceasta se numeste partigionare cu k cai Si este definitd astfel [146]:

* Fiind dat un graf G = (V, E), unde fiecare varf v 0 V are o dimensiune s(v), iar
fiecare muchie e [0 E are o pondere w(e), se divide setul V in k subseturi Vi,
Vs, ..., Vi, astfel Tncat s@ se optimizeze o funcrie obiectiv, gindnd cont de anu-
mite restricaii.

Restricsiile sunt analizate Tn secgiunea 3.3.

Deoarece listele de conexiuni au adesea mai mult de doi pini, o listd de con-
exiuni poate fi reprezentatd mai general printr-un hipergraf H = (V, E’), unde hiper-
muchiile din E’ sunt subseturile lui V conginute de fiecare conexiune. O mare parte din
literaturd trateazad partisionarea grafurilor in loc de partisionarea hipergrafurilor, deo-
arece formularea este mai simpla, i un numéar mare de algoritmi sunt aplicabili numai
pentru grafuri.
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3.3 Restrictii

Tn cadrul modelului sub forma de graf, dimensiunea s(v) a unui nod v reprez-
intd suprafaga elementului de circuit corespunzator. Dacd presupunem cé circuitul este
partigionat in k subcircuite, partigionarea imparte graful G = (V, E) in k subgrafuri G; =
(vi, E), i = 1,2,..., k. In Figura 3.1(a), daca circuitul se partisioneazd in doud subcir-
cuite, cu porrile 2, 3, 4 intr-o partigie Si porgile 1, 5, 6 in cealaltd, cele doua subgrafuri
sunt indicate in Figura 3.1(b). Subgraful G; consta din nodurile 2, 3, 4 i muchiile (2,
4) §i (2, 3), iar subgraful G, consta din nodurile 1, 5, 6 §i muchia (5, 6). Muchiile (5, 4),
(1, 2) Si (4, 6) sunt ‘tdiate’ de partisgie. Numele set de taieturd este utilizat pentru a de-

scrie setul acestor muchii. Setul de tdieturd al unei partisii este indicat prin ¢ Si este
egal cu setul muchiilor taiate de partisie.

Fiind dat un set de noduri V interconectate prin muchiile ey, ..., e,, existd nu-
meroase restricgii care pot fi impuse unei probleme de partigionare. De exemplu, se
poate specifica gasirea unei partigii (Vy, ..., Vi) care satisface una sau mai multe din
urmatoarele restricsii:

1. Se specificd o dimensiune s(v) pentru fiecare v 00 V §i o limitd superioara de
dimensiune S, cerandu-se ca dimensiunea fiecarui nod V; sa fie cel mult S.

2. Sunt specificate valorile intregi pozitive ny, ..., ny, Si se cere ca numarul de
elemente din V; sa fie n;, deci |V;] = n;, pentru fiecarei =1, ..., k.

3. Se specificd o limitd P a numadrului de pini, Si se cere ca numarul de pini din
fiecare V; sé fie cel mult P, deci P; < P, pentru fiecarei =1, ..., k.

4. Trebuie minimizatd valoarea tdieturii totale a tuturor muchiilor, $i anume
z'flc(ei). Cantitatea Zf’lc(ei) este numitd $i dimensiunea taieturii partisiei.
= i=

Pentru o bipartigie, dimensiunea téieturii este egald cu numarul de conexiuni
taiate de partisie.

5. Pentru fiecare muchie e; este specificatd o pondere w(e;), cerdndu-se ca va-
loarea tdieturii totale ponderate a tuturor muchiilor, deci Z'ﬁ_l w(e;)c(e;), sa fie

minimizatd. Cantitatea Z'ﬁ_l w(e;)c(e;) este numita Si dimensiunea ponderata a
taieturii partisiei.

6. Se dad o submulgime TEST a muchiilor care sunt desemnate ca testabile, Si se
cere ca fiecare muchie din TEST sd fie externd sau tdiatd de partigie, deci

c(e) > 0 pentru fiecare e O TEST.

7. Un set CRIT al muchiilor care sunt desemnate ca fiind critice trebuie sa fie in-
tern sau netaiat de partigie, deci c(e) = 0 pentru fiecare e O CRIT.

In cazul problemei generale de partisionare cu k céi, restricsia de dimensiune
este exprimata prin plasarea unei limite superioare asupra dimensiunii fiecdrui subcir-

cuit. Dimensiunea subcircuitului i este datd prin Z EVs(v). Daca limita superioard a
]

dimensiunii acestui subcircuit este S;, avem:
Z s(v)< S, (3.1
v,

Este de dorit ca circuitul s& fie impéarsit in partisii de dimensiuni aproximativ
egale. Aceasta se poate exprima prin modificarea ecuasiei 3.1 dupd cum urmeaza:
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N 0 1
Vi|= ) s(v) < WMo=—V (3.2)
Wi VZ'/SV %%svm k| |

unde |Vi] 8i |V] reprezintd dimensiunile seturilor V;, respectiv V. Dacé toate elemen-
tele de circuit au aceeasi dimensiune, ecuasia 3.2 se reduce la:

n
n < —

k
unde n; Si n reprezintd numarul elementelor din V;, respectiv V.

(3.3)

Daca subcircuitele sunt implementate in capsule separate, sunt necesare lega-
turi externe intre acestea. In particular, conexiunile care aparsin setului de tdietura vor
fi implementate ca 3i legaturi externe. Legaturile externe nu sunt de dorit, deoarece
introduc Tntarzieri suplimentare. De aceea este necesard minimizarea acestor legaturi
externe. Ponderea w(e) a unei muchii e a grafului circuitului reprezinta costul imple-
mentdarii conexiunii respective ca o legatura externa. Astfel, funcsia de cost care trebuie
minimizatd in timpul partigionarii este:

Cost = z w(e) (3.4)
[

Presupunem cd partigiile sunt numerotate 1, 2, ..., k. Fie p(u) numarul partisiei

nodului u. Condigia e O ¢ poate fi scrisd ca e = (u, V), Si p(u) # p(v). Astfel, ecuasia 3.4
poate fi rescrisé ca:

Cost = Z w(e) (3.5

Oe (uv)&p(uF p(v)

3.4 Prezentarea sintetica a metodelor de partitionare

Problema de partigionare, dupd cum este formulatd in secsiunea 3.2, este o
problema intractabild@ [146]. Chiar $i cazul cel mai simplu al problemei, $i anume bi-
partigionarea cu dimensiuni egale ale nodurilor $i ponderi unitare ale muchiilor, este o
problemd NP-completd. Pentru un circuit cu 2n noduri, numérul partigiilor echilibrate
creSte exponengial cu n. Chiar pentru valori moderate ale lui n, este impractica enu-
merarea tuturor partisiilor Si alegerea celei mai bune. Singurul mod de a rezolva ase-
menea probleme NP-complete este de a obsine solusii aproximative. O asemenea
solugie trebuie s& satisfacd restricsiile cerute, dar costul obgsinut nu este neapérat cel
minim.

Existd diferite tehnici euristice pentru a se genera solugii aproximative ale
problemei de partigionare [98], [146]. Acestea se pot clasifica Tn algoritmi deterministici
Si stohastici (probabilistici). Un algoritm deterministic genereaza aceeasi solusie la fie-
care execusie, deoarece deciziile pe care le ia sunt deterministice. O metoda stohastica
se bazeaza pe decizii aleatoare pentru generarea solugiei, astfel cd o asemenea metoda
genereaza solugii diferite pentru aceleasi intréri.

Metodele de partigionare pot fi clasificate de asemenea ca fiind constructive Si
iterative. O metodd@ constructivd porneSte de la 0 anumitd componentd nucleu (sau
mai multe asemenea componente), selectdnd apoi alte componente pentru a fi
addugate la solugia parsialda, pana la obginerea unei solugii complete. Odatd ce o com-
ponentd este selectatd pentru a apargine unei partigii, ea nu mai este mutata in etapele
urmdtoare ale procedurii de partigionare. O metoda iterativa are ca scop Tmbunéatésirea
calitagii unei solusii existente de partisionare, de exemplu reducerea costului. De multe
ori, 0 asemenea metoda se aplicd pentru imbunétasirea solugiei generate de o metoda
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constructiva. De obicei metodele constructive sunt deterministice, in timp ce metodele
iterative pot fi deterministice sau stohastice.

Metodele constructive de partisionare se bazeaza in principal pe grupare, me-
tode spectrale sau vectori proprii, partisionare bazatd pe plasare, programare
matematicéd, sau calcule ale fluxului in regele.

Gruparea este o tehnicd pentru a determina componentele puternic conectate
ale unui graf. Pentru partisgionarea unor circuite congindnd milioane de module gru-
parea de jos in sus este combinatd adesea cu partisionarea de sus in jos. O formulare
care unificd ambele strategii a fost publicatd in [94]. Gruparea a fost aplicatd de ase-
menea pentru optimizarea performangelor [136], [179], [184]. Structuri formate din setul
tuturor nodurilor unui bloc combinagional intre o singura ieSire Si intrérile care conduc
la aceasta ieSire, au fost aplicate la partisionarea de jos n sus a circuitelor FPGA pentru
cdi critice [23]. In acest caz, considerarea direcsiei semnalelor a determinat imbuné-
tasirea solusiei de partisionare. Compromisul intre timpul de execusie Si performansa
este investigat Tn [185]. In [109] se descrie 0 metoda de grupare in care informaviile
globale de conectivitate ale grafului sunt obginute din proprietatea de grupare a meto-
dei vectorilor proprii.

Tehnicile de programare matematicd sunt utilizate pentru optimizarea unei
funcsii obiectiv sub restricgiile unor inegalitési. Pentru rezolvarea problemelor de par-
tisionare au fost aplicate programarea cuadraticd [139], programarea booleand
cuadratica [155], programarea liniard [116].

Metodele spectrale au fost propuse in ultimii ani [39], [40], [86], [109]. Pe baza
matricii de adiacensd a grafului, obiectivul tdieturii minime poate fi rescris ca un sistem
de ecuaii. Vectorul propriu al valorii proprii minime diferite de zero a matricii poate fi
interpretat ca o plasare liniard sau ordonare a nodurilor grafului. Aceasta ordonare po-
ate fi divizatd pentru a obgine o partigionare a nodurilor. In literaturd au fost publicate
numeroase modificéri ale acestei metode de baza, inclusiv utilizarea mai multor vectori
proprii. In cazul partigiondrii cu cdi multiple s-a demonstrat faptul ca odata cu creSterea
numarului de vectori proprii, creste calitatea partigionarii.

Partigionarea bazatd pe plasare este stréns legatd de metodele spectrale. Aceste
metode minimizeazé o funcrie obiectiv cuadratica. Pentru plasare, s-a aratat ca minimi-
zarea unui obiectiv liniar conduce la rezultate imbunatésite. In [139] aceastd observasie
a fost utilizatd pentru obginerea unor partigiondri de calitate mai buna. Deoarece pla-
sarea cu un obiectiv liniar este derivatd din plasarea bazatd pe vectori proprii, aceasta
metoda poate fi clasificatd §i ca o0 metodd de imbunatésire iterativd. Aceastd metodd
bazatd pe plasare a fost de asemenea extinsd la partigionarea cu cdi multiple cu apli-
casii la circuitele FPGA [138].

Tn cazul metodelor bazate pe fluxul in regele, fluxul direcsionat al semnalelor
poate fi utilizat pentru Tmbunétésirea performangelor sistemului. Au fost propuse dife-
rite tipuri de formuldri ale fluxului in regele [67], [94], [95], [116], [180], [181], [184].
Toate acestea au Tn comun faptul cd este generat un model al grafului din lista de
conexiuni direcgionatd pentru a determina un flux maxim care este echivalent cu o
taieturd minima.

Metodele constructive stohastice nu au fost utilizate frecvent pentru solugio-
narea problemelor de partigionare. Exemple mai recente sunt [90] Si [184]. In [90] este
determinatd o odonare liniara prin selectarea aleatoare a unor noduri de inceput. Prin
utilizarea programadrii dinamice ordonarea este divizatd in grupe. In [184] este propusd
0 metodd probabilisticd pentru a reduce complexitatea computagionald a algoritmului
bazat pe flux.

Au fost publicate numeroase metode deterministice iterative. Acestea inter-
schimba Tn mod iterativ noduri sau perechi de noduri pentru a minimiza numarul de
muchii tdiate. Din acest motiv, acestea sunt indicate Tn mod colectiv ca algoritmi de
taieturd minima. Cele mai multe din acestea sunt de tip greedy [105], [146], [189]. Acesti
algoritmi diferd Tn mod semnificativ Tn alegerea funcsiei obiectiv utilizate. Un obiectiv
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imbunatésit bazat pe calculul probabilistic al castigurilor este introdus in [69]. Cele mai
multe implementdri utilizeazd configurasii inigiale aleatoare multiple [175] pentru
cautarea adecvata in spasiul solugiilor Si a obgine o anumitd masura de “stabilitate”,
deci, de performange predictibile. In [50] a fost propusd o metoda de bipartigionare cu
performange stabile, care nu necesitd generarea unui mare numar de configuragii inigi-
ale. Se utilizeaza o tehnica de partigionare recursiva de sus n jos, 8i se divide intregul
circuit Tn grupuri mici, puternic conectate, care sunt apoi rearanjate in doud subseturi
care respectd restricsia de dimensiune.

Tmbunétasirea iterativd poate fi combinatd cu gruparea pentru a reduce com-
plexitatea calculelor. Deoarece metodele iterative deterministice sunt sensibile la
modul de alegere a partigiei inigiale, Tn [117] a fost propusd o metoda bazata pe gradi-
ent pentru a elimina acest dezavantaj. Au fost propuse Si metode de partigionare de
taieturd minima bazate pe programarea cuadratica.

Metodele stohastice de imbunatésire iterativd utilizate in mod obiSnuit sunt
célirea simulatd $i evolugia simulatd [76], [189]. Cel mai important avantaj al acestora
este cd pot evita minimele locale. O evaluare experimentald a bipartigiondrii in [186]
aratd ca prin célirea simulatd se obgin anumite avantaje in privinga calitasii solugiei, dar
timpul de calcul consumat este foarte mare.

Ca exemple de metode deterministice vor fi prezentate euristicile Kerni-
ghan-Lin 8i Fiduccia-Mattheyses in secriunile 3.4.1, respectiv 3.4.3. Variante ale euristi-
cii Kernighan-Lin sunt prezentate in secsiunea 3.4.2. Euristica stohasticd de calire
simulatd este prezentatd in secsiunea 3.4.4. In secsiunea 3.4.5 este descrisd metoda de
partigionare care utilizeaza tietura proporsionald, o metrica propusa de Wei 3i Cheng,
care s-a dovedit o funcgie obiectiv de succes pentru numeroase aplicasii. O metoda de
partigionare cu performange stabile, care nu depind de alegerea partisiei inigiale, este
descrisa In secgiunea 3.4.6. Metodele spectrale de partisionare, care utilizeaza valori
proprii Si vectori proprii ale matricilor obginute din graful circuitului, sunt prezentate in
secgiunea 3.4.7. In secriunea 3.4.8 se descrie 0 metoda pentru modelarea unei liste de
conexiuni printr-o regea de flux, 8i o euristicd de bipartisionare echilibratd bazatd pe
utilizarea repetatd a tehnicii fluxului maxim §i taieturii minime. Un algoritm de multi-
partigionare cu imbunatasire iterativa, care poate utiliza diferite funcsii obiectiv cu apli-
cagii Tn proiectarea circuitelor VLSI, este prezentat in secsiunea 3.4.9. In sfarsit,
partigionarea prin metode probabilistice este prezentata in secsiunea 3.4.10.

3.4.1 Algoritmul Kernighan-Lin

Acest algoritm este unul din cele mai utilizate pentru rezolvarea problemei de
bipartigionare. Algoritmul Kernighan-Lin (KL) a fost elaborat inigial pentru bisecsionarea
grafurilor, Si a fost extins apoi pentru rezolvarea problemei de bisecsionare a circuite-
lor [189].

Problema de bipartisionare este caracterizatd printr-o matrice de conectivitate
C, care este 0 matrice patratd cu un numar de linii egal cu numarul de noduri ale gra-
fului circuitului. Elementul c; reprezintd suma ponderilor muchiilor care conecteaza
elementele i Si j. In cazul in care muchiile au ponderi unitare, c¢; indicd numarul de
muchii care conecteaza i $i j. Rezultatul algoritmului de partisionare este o pereche de

seturi (blocuri) A $i B astfel incat JA] = |B] =n, A n B =10, iar setul de tdieturd are o
dimensiune cat mai mica. Aceastd dimensiune este masurata prin T,

r= Y, (36)

allA.bl B
Algoritmul porneste de la o partisie inigiald astfel incat |[A] = |B] =nSiAnB

= . Fie P' = {A", B} partisia optim4, iar P = {A, B} partisia curentd. Pentru a se obgine
P" din P, trebuie sa se interschimbe un subset X [0 A cu un subset Y [ B, astfel incat:
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O IXI=1v1
(2)X=AnB
B)Y=A'nB

Aceasta interschimbare este ilustrata in Figura 3.2.

A B A* B*

Initial Optim
Figura 3.2. Partisia inisiala Si cea optima.

Problema identificarii subseturilor X Si Y este la fel de dificild cu cea a determi-
narii partisiei P° = {A, B}. Kernighan $i Lin au propus o metoda euristicd pentru a
aproxima X 38i Y. Se va analiza mai intai efectul interschimbdrii unui singur nod din
blocul A cu un alt nod din blocul B.

Consideram un nod oarecare a din blocul A. Contribugia nodului a la setul de
tdieturd se numeste costul extern al lui a, sau E,, Si este numarul muchiilor dintre

nodul a O A Si care se termina Tn B:

Ea = anv (37)

vB

Similar, se poate defini costul intern I, al nodului a [0 A ca fiind:
I,=) c, (3.8)
2

Daca nodul a se muta din blocul A in blocul B, dimensiunea setului de taietura
va creSte cu o valoare I, 8i va scddea cu o valoare E,. CaStigul in urma mutarii este
deci E, - I, valoare care se numeste valoare D a nodului a:

D,=E,-1, (3.9)

Efectul interschimbarii a doud noduri intre blocurile A Si B este caracterizat de
lema 3.4.1.1 [146].

Lema 3.4.1.1. Dacd doud elemente a 0 A Si b O B sunt interschimbate, re-
ducerea costului este data de:

8ab = Da + Db - 2cab (310)

Interschimbarea a doud noduri afecteaza valorile D ale tuturor nodurilor care
sunt conectate la oricare din nodurile interschimbate. Lema 3.4.1.2 indicA modul de
actualizare a valorilor D ale nodurilor rdmase dupéd ce doud noduri a $i b au fost inter-
schimbate.

Lema 3.4.1.2. Daca doua elemente a O A Si b O B sunt interschimbate, noile
valori D, indicate prin D’, sunt date de:

D’ =D,+ 2¢cy - 2¢cy, Ix 0 A4 - {a} (3.11)
D’,=D,+ 2c,, - 2¢,,, Oy O B - {b} (3.12)

Presupunem ca existd o partisie inigiala {A, B} de cate n elemente fiecare. Ker-
nighan $i Lin au utilizat Lema 1 Si Lema 2 Si au elaborat o procedurd de tip greedy
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pentru a identifica doud subseturi X O A Si Y O B, de cardinalitési egale, astfel incéat in
urma interschimbadrii acestora costul partisiei este Tmbunétésit. X i Y pot fi vide, in-
dicand n acest caz faptul cd partisia curentd nu mai poate fi imbunatésita.

In cursul procedurii, se calculeaza castigurile interschimbdrii oriciror doud
module a O A Si b 0 B. Este selectatd perechea (a;, b;) care conduce la castigul
maxim g, iar elementele a; Si b; sunt blocate pentru a nu fi luate in considerare la
urmatoarele interschimbari. Valorile D ale celulelor libere rdmase sunt actualizate, iar
castigurile sunt recalculate. Apoi este selectatd 3i blocatd a o doua pereche (a,, b,) cu
caStigul maxim g,. De notat ca g, este castigul interschimbdrii a, cu b, dupa ce a; a
fost deja interschimbar cu b;. Astfel, castigul interschimbarii perechii (a;, b;) urmat de
interschimbarea (a,, b,) este G, = g; + g». Procesul continuad selectand (a;, b,), (as,
b,),....(ai, by) ... (@n, byn), catigurile corespunzétoare fiind g4, 9, ..., ¥i..., On. Evident,

G = Z?:lgi = 0, deoarece aceasta presupune interschimbarea tuturor elementelor din
A cu cele din B, rezultand partizia inisiald. Tn general, castigul interschimbérii primelor
k perechi (as, by), (@, by),...,(ax, by), 1 < k < n este Gy = Zik:lgi . Dacé nu existd un k

Y

valoarea k care maximizeaza Gy Si se efectueaza interschimbarea {a;, a,,..., a cu {by,
b,,..., b)) TIn mod permanent.

Procedura de imbunétésire a unei partigii, indicatd mai sus, constituie un singur
pas al algoritmului Kernighan-Lin. Partigia obginutd dupa pasul i constituie partigia ini-
giald pentru pasul i + 1. Iterasiile se termind atunci cAnd Gy < 0, deci nu se mai pot
obgine Tmbunat&siri suplimentare prin interschimbarea perechilor. Algoritmul este de-
scris in Figura 3.3.

Algorithm K7,
begin
Pas 1. V=setul a2n elemente;
*{A, B} este partitia initiala astfel incat
|[A|=|B,AnB=0siA0B=1V,
Pas 2. Se calculeaza D, pentru fiecare v O V;
A’ =A; B’=B,
Pas3. Sealegea;0A4°, b;U0 B’ care maximizeaza g; = D,; + Dp; - 2¢4ipi;
Se adaugd perechea (a;, b,) la lista;
A=A’ {a}; B’ =B’ - {b;
Pas4. if A’ si B’ sunt ambele vide then goto Pas 5
else
Se recalculeaza valorile D pentru 4 [ B’}
i — i+1;goto Pas 3;
endif;

n
Pas 5. Se determind k pentru a maximiza suma partiala G = z . 0i;
i=

if G > 0 then
Se muta X = {a;,...,a; } inBsi Y={b,, ..., b; } In4;
goto Pas 2
else STOP
endif
end.

Figura 3.3. Algoritmul Kernighan-Lin pentru bipartisionare.

Complexitatea algoritmului Kernighan-Lin este O(pn? log n), unde p este nu-
marul de iterasii ale procedurii de imbunatasire. Experimente asupra unor circuite de
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dimensiuni mari au indicat faptul cd p nu creste cu n. Astfel, complexitatea algoritmu-
lui este de O(n? log n) [146].

Complexitatea etapei de selecsie a perechilor poate fi Tmbunétagita prin parcur-
gerea listei nesortate de valori D 3i selectarea a 3i b care maximizeaza D, Si Dy. Deo-
arece aceasta se poate realiza Intr-un timp liniar, complexitatea algoritmului se reduce
la O(n?). Aceastd metoda este potrivitd pentru matrici rare unde probabilitatea ca c,, >
0 este redusd. Aceasta reprezintd insd o aproximare a procedurii de selecsie greedy, 8i
poate genera o solugie diferitd comparativ cu selecsia greedy.

3.4.2 Variante ale algoritmului Kernighan-Lin
Algoritmul Kernighan-Lin poate fi extins pentru a rezolva i alte cazuri ale
problemei de partisionare. O parte din acestea sunt prezentate in continuare.

Blocuri cu dimensiuni inegale. Pentru partisionarea unui graf G = (V, E) cu 2n
varfuri in doua subgrafuri cu dimensiuni inegale n; Si n,, Nn; + N, = 2n, se poate utiliza
procedura urmatoare:

1. Se divide setul V in doua subseturi A 8i B, una conginand MIN(ny, ny) varfuri,
iar cealaltd congindnd MAX(n,, n,) varfuri. Aceastd diviziune se poate efectua
in mod arbitrar.

2. Se aplicd algoritmul din Figura 3.3 incepand de la Pasul 2, dar se restri-
crioneazd numarul maxim de varfuri care pot fi interschimbate ntr-un pas la
MlN(nl, nz).

O altd solugie posibild a acestei probleme este urmétoarea. Presupunand cé
n; < n,, se divide V astfel incat existd cel pugin ny varfuri in blocul A i cel mult n,
varfuri in blocul B, utilizdnd procedura de mai jos.

1. Se divide setul V in blocurile A cu ny varfuri Si B cu n, varfuri.

2. Se adaugd n, - ny varfuri fictive blocului A. Aceste varfuri nu au conexiuni cu
graful original.

3. Se aplicd algoritmul din Figura 3.3 incepand de la Pasul 2.
4. Se elimind varfurile fictive.
Elemente cu dimensiuni inegale. Pentru a genera o bipartisie a unui graf ale
carui varfuri au dimensiuni inegale, se poate proceda in modul urmator:
1. Se presupune ca elementul cu dimensiune minima are dimensiunea unitara.

2. Se nlocuieste fiecare element de dimensiune s cu s varfuri complet conectate
cu muchii de pondere infinita.

3. Se aplicd algoritmul din Figura 3.3.

Partigionare cu k cai. Se presupune ca graful are k Cn varfuri, k > 2, i este ne-
cesard generarea unei partigii cu k céi, fiecare cu n elemente.

1. Se incepe cu o partigie aleatoare de k seturi cu n varfuri fiecare.
2. Se aplica procedura de bipartisionare pentru fiecare pereche de partigii.
Optimalitatea perechilor de partisii este doar o condigie necesara a optimalitésii
in cazul problemei de partigionare cu k céi. Uneori va fi necesard o interschimbare
complexa de trei sau mai multe elemente din trei sau mai multe subseturi pentru a se
obgine solugia optima globald. Deoarece exista (’;) perechi care trebuie luate in con-

siderare, complexitatea pentru un pas al procedurii executate pentru toate perechile
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este (’2‘)n2 = O(k’n?). Tn general, vor fi necesari mai mulsi pasi, deoarece atunci cand o

anumita pereche de partisii este optimizata, optimalitatea acestor partisii fasd de altele
se poate modifica.

3.4.3 Euristica Fiduccia-Mattheyses

Algoritmul Kernighan-Lin partigioneazd un circuit modelat ca un graf in doud
blocuri A §i B astfel incat costul muchiilor taiate de partisie si fie minimizat. In cazul
conexiunilor cu douad puncte, numérul muchiilor tdiate de partisie este egal cu numa-
rul conexiunilor tdiate. Tn cazul conexiunilor multipunct, situagia este Tnsd diferita.
Figura 3.4 ilustreazd un circuit $i reprezentarea sa sub forma unui graf. Daca se par-
tisioneaza graful in doud blocuri A = {1, 2, 3} i B = {4, 5, 6}, numarul muchiilor taiate
este egal cu patru, Tn timp ce sunt necesare doar trei conexiuni intre celulele blocului
A Si celulele blocului B. De aceea, reducerea numérului de conexiuni tdiate este un
obiectiv mai realist decét reducerea numarului de muchii téiate.

Figura 3.4. (a) llustrarea tdieturii conexiunilor. (b) llustrarea
tdieturii muchiilor.

Fiduccia 8i Mattheyses au elaborat o euristica iterativa care ia In considerare
atat conexiunile multipin, cat Si dimensiunile elementelor de circuit. Contribugia aces-
tora consta Tn permiterea mutarii unui singur nod la un moment dat intre cele doud
subseturi ale partisiei, o analizd Si o implementare atentd a efectului mutérii unui sin-
gur nod asupra valorilor D ale altor noduri, Si utilizarea unei structuri de date eficiente
pentru a se evita cdutarea inutild a nodului care va fi mutat in etapa urméatoare [189].

Euristica Fiduccia-Mattheyses este o tehnica utilizatd pentru a géasi solusia la
urmdtoarea problemd de bipartigionare: Fiind dat un circuit constand din C celule
conectate printr-un set de N conexiuni, problema este de a partigiona circuitul C Tn
doua blocuri A i B astfel incat numérul conexiunilor care au celule Tn ambele blocuri
este minimizat Si este satisfacut factorul de echilibru r [76]. Se prezintd In continuare
principalele diferenge Si similaritdsi intre euristicile Kernighan-Lin Si Fiduccia-Matt-
heyses [146].

1. Spre deosebire de euristica Kernighan-Lin Tn care este selectatd pentru inter-
schimbare o pereche de celule, cate una din fiecare bloc, in fiecare pas, in ca-
zul euristicii Fiduccia-Mattheyses este selectatd la un moment dat o singuré
celuld, din oricare bloc, pentru a fi mutata in blocul complementar.

2. Euristica Kernighan-Lin partigioneaza un graf in doua blocuri astfel incat costul
muchiilor tdiate este minim, in timp ce euristica Fiduccia-Mattheyses are ca
scop reducerea costului conexiunilor tdiate de partisie.

3. Euristica Fiduccia-Mattheyses este similard cu cea Kernighan-Lin in ceea ce
priveste selecsia celulelor. In locul castigului datorat interschimbérii a doud
celule este calculat castigul datorat mutérii unei singure celule dintr-un bloc in
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altul. Dupd selecsia unei celule, aceasta este blocatd pentru restul pasului re-
spectiv. Numarul total de celule care sunt mutate este dat de secvensa cea mali
bund de mutari c,, C,,..., ¢ In cazul euristicii Kernighan-Lin, intr-un pas sunt
interschimbate primele cele mai bune k perechi.

4. Datoritd faptului cd este mutatd o singurd celuld, poate apare un dezechilibru
intre cele doud blocuri. De aceea, euristica Fiduccia-Mattheyses genereaza par-
tigii echilibrate din punct de vedere al dimensiunii. Factorul de echilibru r este

1AL unde |A] i |B] sunt

specificat de utilizator Si este definit astfel: r= ————
|Al+]B]

dimensiunile blocurilor partisionate A Si B.
5. Anumite celule pot fi blocate inigial Intr-una din partisii.

6. Complexitatea in timp a euristicii Fiduccia-Mattheyses este liniard. Tn practica
este necesar un numdr mic de pasi, rezultdnd un algoritm rapid.

Se prezintd In continuare unele definigii Si termeni utilizasi pentru descrierea
algoritmului.

Fie p(j) numarul pinilor celulei j, i fie s(j) dimensiunea celulei j, pentru j = 1,
2,..., C. Dacé V este setul celor C celule, atunci |V|= zils(i).

Starea de taietura a unei conexiuni: O conexiune este tdiatd daca are celule in
ambele blocuri, Si este netdiatd in caz contrar. Se utilizeaza o variabila pentru a indica
starea unei conexiuni.

Setul de taieturd al partigiei: Acest set al unei partisii este cardinalitatea setului
tuturor conexiunilor cu starea taiata.

Castigul celulei: Castigul g(i) al unei celule i este numarul de conexiuni cu care
s-ar reduce setul de tieturd daca celula i ar fi mutata.

Criteriu de echilibru: Pentru a se evita migrarea tuturor celulelor intr-un bloc,
este menginut un criteriu de echilibru. O partigie (A, B) este echilibratd daca:

rX|V|'SmaxS|A|SFx|V|+Smax (313)
unde |A] + |B] = V], iar smax = Max [s(i)], i DA OB =V.

Celuld de baza: Celula selectatd pentru mutarea dintr-un bloc Tn altul este nu-
mitd celuld de baza. Aceasta este celula cu castigul maxim Si cea a cérei mutare nu va
viola criteriul de echilibru.

Distribugia unei conexiuni: Distribugia unei conexiuni n este o pereche (A(n),
B(n)), unde (A, B) este o partigie arbitrara, A(n) este numérul de celule ale conexiunii
n care sunt in A, iar B(n) este numarul de celule ale conexiunii n care sunt in B.

Conexiune critica: O conexiune este criticd dacad are o celuld care, daca este
mutatd, va schimba starea sa de tdieturd. Aceasta se intampla dacé Si numai daca A(n)
este fie 0 sau 1, sau B(n) este fie 0 sau 1.

Algoritmul este prezentat in Figura 3.5.

Tnaintea fiecarei mutdri, trebuie gasitd celula cu valoarea D maximd dintr-una
din cele doud subseturi ale partisiei curente. Pentru a evita ciutarea unei asemenea
celule, algoritmul FM utilizeaza o tabel& pentru fiecare subset al partisiei, a cérei intrare
k este o listd dublu Tnlansuitd de celule din subsetul a cérei valoare D este k, Si un
pointer la intrarea cu valoarea D maxima pentru fiecare din cele doua tabele. Tn aceste
tabele sunt pdastrate numai celulele care nu au fost mutate in pasul curent. Astfel,
utilizdnd aceste tabele, o celuld cu valoarea D maxima din oricare subset al partigiei
poate fi g&sitd intr-un timp constant. Pentru a se permite actualizarea celor doud ta-
bele, fiecare celulda are un pointer la locasia sa din tabela corespunzétoare. Dacé
castigul D; al celulei i s-a modificat din cauza mutdrii unei alte celule, atunci se utili-



Partisionarea circuitelor cu resurse limitate de rutare 39

zeazd pointerul celulei i pentru a elimina celula i din lista sa curentd din tabela, i
pentru addugarea in lista care corespunde noului castig D; al celulei. Aceastd actu-
alizare necesitd numai un timp constant datoritd utilizérii listelor dublu Tnl@nguite.
Utilizand aceasta structurd de date, Fiduccia Si Mattheyses au aratat cad timpul de exe-
cugie al unui pas al algoritmului este liniar cu numdarul total de pini al circuitului [189].

Algorithm FM,

begin

Pas 1. Se calculeaza castigul tuturor celulelor;
Pas2. i=1;

Este selectata celula de baza si este notata cu c¢;;
if nu exista celula de baza then exit; endif;
O celula de baza este cea care
(i) are castigul maxim;
(i1) satisface criteriul de echilibru;
if egalitate then se utilizeaza Criteriul de dimensiune sau
Numarul conexiunilor interne;
endif’
Pas 3. Se blocheaza celula ¢;;
Se actualizeaza castigul celulelor conexiunilor critice afectate;
Pas 4. if celule libere # @then
i=it+1;
Este selectata urmatoarea celula de baza c;;
endif’
if c; # @then goto Pas 3 endif;
Pas 5. Se selecteaza secventa cea mai buna de mutiri ¢;, ¢y,..., ¢, (1 £k <)

k
astfel incat G = z 8 este maxim;
j=

if G < 0 then exit; endif’

Pas 6. Toate cele £k mutari devin permanente;
Se deblocheaza toate celulele;
goto Pas 1

end.

Figura 3.5. Algoritmul de bipartisionare Fiduccia-Mattheyses.

3.4.4 Partitionarea prin metoda calirii simulate

Calirea simulatd este o tehnica iterativd utilizatd pe scard largd pentru rezol-
varea diferitelor probleme combinatoriale de optimizare. A fost utilizatd pentru ma-
joritatea problemelor CAD, inclusiv pentru partisionare. Este o euristicd adaptiva care
apargine clasei algoritmilor stohastici. Aceastd euristicd a fost introdusd pentru prima
datd de Kirkpatrick, Gelatt 3i Vecchi [102].

Euristica de calire simulatd se inspird din procesul de racire controlatd a
metalelor topite pentru a se obgine o structurd cristalind corespunzatoare. Daca se
compara optimizarea cu procesul de célire, se poate realiza 0 analogie intre obginerea
optimului global $i obginerea structurii cristaline dorite.

Orice problemad de optimizare combinatoriald poate fi discutatd in termenii
unui spagiu al starilor. O stare este o configurasie a obiectelor combinatoriale impli-
cate. Din numarul mare de configurasii, numai unele din acestea corespund optimului
global.

O metoda de imbunatégire iterativd porneste de la 0 anumitd stare datd, i exa-
mineaza o vecindtate locald a starii pentru a cduta solugii mai bune. O vecinatate locala
a unei stari S este setul tuturor starilor care pot fi obginute din S prin unele modificari
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ale starii S. De exemplu, dacd S reprezintd o bipartigie a unui graf, setul tuturor par-
tisiilor care se pot obgine prin interschimbarea a doud noduri din cadrul partigiei
reprezintd o vecindtate locald.

Metodele iterative de partigionare prezentate anterior sunt de tip greedy, deci
sunt permise numai perturbagiile care imbunatésesc solugia curentd. Astfel aceste me-
tode pot obgine solugii optime locale. Euristica de célire simulatd Tncearca remedierea
acestei situavii, acceptand Si perturbagii care conduc la obginerea unei solugii inferioare
celei curente, existand astfel posibilitatea de a evita obginerea unei solugii optime lo-
cale.

Algoritmul de calire simulatd este prezentat in Figura 3.6.

Partea principald a algoritmului este procedura Metropolis, care simuleaza
procesul de célire la o temperatura datd T. Aceasta procedura consta in generarea unui
lang Markov de stéri, ale caror energii ar avea o distribugie Boltzmann dacé langul ar
avea o lungime infinitd. Deoarece langul este de lungime finita, distribugia rezultatd va
fi doar apropiatd de distribugia Boltzmann. Pe langa temperaturd, procedura Metropolis
mai are ca intrdri solugia curentd S care va fi imbunét&sitd, Si valoarea M, care este du-
rata de timp Tn care este aplicatd cdlirea la temperatura T. Procedura SA apeleazd pro-
cedura Metropolis la diferite temperaturi descrescatoare. Temperatura este redusa lent
de la valoarea T, in progresie geometricd, in funcsie de parametrul a. Durata de timp a
procesului de cdlire la o anumitd temperaturd este maritd gradat pe méasurd ce tem-

peratura este micSoratd. Aceasta se realizeaza utilizand parametrul 8> 0.

Algorithm S4 (Sy, Ty, a, B, M, TimpMax);
/* S, este solutia initiald */
/* Ty este temperatura initiala */
/* a este rata de racire */
/* Beste o constanta */
/* TimpMax este timpul total permis pentru procesul de calire */
/* M reprezinta timpul pana la urmatoarea actualizare a parametrilor */

begin
=Ty
S= S
Timp = 0;
repeat
Metropolis (S, T, M);
Timp = Timp + M,
T=axT,
M=BxM
until (Timp = TimpMax)
end.

Figura 3.6. Algoritmul de célire simulata.

Procedura Metropolis este prezentatd in Figura 3.7. Aceasta utilizeaza procedura
Vecin pentru a genera o vecinatate locald NewS a unei solusii date S. Funcgia Cost re-
turneaza costul unei solugii date S. Tn cazul Tn care costul noii solusii NewS este mai
redus decéat costul solugiei curente S, noua solusie este acceptabild, Si se va seta
S = NewS. Dacd noua solugie are un cost mai mare comparativ cu solugia originald S,
Metropolis va accepta noua solugie Tntr-un mod probabilistic. Se genereazd un numar
aleator intre 0 $i 1; dacd acest numar este mai mic decat e®"", unde Ah este diferensa
intre costuri, iar T este temperatura, solugia inferioard calitativ va fi acceptatd. Acest
criteriu pentru acceptarea noii solugii este numit criteriu Metropolis. Procedura Me-
tropolis genereaza Si examineazd M solugii.
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Algorithm Metropolis (S, T, M);
begin
repeat
NewS = Vecin (S);
Ah = (Cost(NewS) - Cost(S));
if (AR < 0) or (random < &™''")) then S = New endif;
M=M-1
until (M = 0)
end.

Figura 3.7. Procedura Metropolis.

Probabilitatea ca o solusie inferioara sa fie acceptatd de procedura Metropolis
este datd de P (random < e“""). Se presupune ci generarea numerelor aleatoare ur-
mareste o distribugie uniforma. Tn acest caz, probabilitatea se reduce la e™T Deoarece
s-a presupus ca solugia NewS este inferioard comparativ cu S, Ah > 0. La temperaturi
foarte inalte, de exemplu T — oo, probabilitatea de sus se apropie de 1. Din contra,
atunci cand T — 0, probabilitatea e“"" se apropie de 0.

Pentru a se utiliza célirea simulatd la rezolvarea problemei de bipartigionare,
trebuie sa se formuleze mai intai o funcsie de cost care sa reflecte atat criteriul de
echilibru, cat 8i ponderea setului de tdieturd. Pentru o partisie datd (A, B) a circuitului,
se defineSte

Dezechilibru (4, B)= Y s(v)— ) s(v) (3.14)
2072,
Pondere set de tdietura (4, B) = Z w, (3.15)
nly

unde s(v) este dimensiunea varfului v, w, este ponderea conexiunii n, iar ( este setul
conexiunilor cu terminale atat in A cat Si in B.

Cost (4, B) = W. O Pondere set de taietura (A, B) +W, U Dezechilibru (A, B) (3.16)

W, Si W, sunt constante Tn domeniul [0, 1] care indicd importanga relativd a minimizarii
setului de taieturd, respectiv a echilibrului. De observat cd, spre deosebire de algorit-
mul Kernighan-Lin, restricsia de echilibru este parte a funcsiei de cost. Daca algoritmul
se opreste la o0 minima locald, partigia obginutd poate fi dezechilibrata.

Cea mai simpla funcrie de vecindtate se obgine prin interschimbarea unei pere-
chi de elemente, cate una din fiecare partisie. Se poate selecta de asemenea un subset
de elemente din fiecare partigie pentru a fi interschimbate. O altd posibilitate este de a
se selecta acele elemente a caror contribugie la costul extern este ridicatd, sau cele care
sunt conectate intern cu cel mai mic numar de varfuri.

Studii teoretice au ardtat ca prin metoda calirii simulate se poate obsine solusia
optima daca sunt satisficute anumite condigii [189]. Tn practica, aceste condisii implica
un numar infinit de iteragii. Se utilizeaza diferite euristici pentru a reduce timpul de
execugie al algoritmului. Totusi, algoritmul de célire simulatd rdméne lent din punct de
vedere computagional, 8i mai puin eficient comparativ cu anumite euristici specifice
diferitelor probleme.

3.4.5 Partitionarea prin taietura proportionala

Fiind dat un circuit N = (V, E), unde V este setul de noduri, iar E este setul de
muchii, fie c; capacitatea unei muchii care conecteaza nodul i cu nodul j. (A, A’) in-
dica o taieturd care separd un set de noduri A de A’ =V - A. Capacitatea acestei taie-
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turi este egald cu Cpn = zmzm,c[j. Proporsia acestei tdieturi este definitd prin
1 J

raportul

Cu

S — (3.17)
4] x [4']

R,

unde JA] Si |A’] reprezintd cardinalitatea subseturilor A 8i A’. Aceastd metrica din
ecuagia 3.17 a fost propusd de Wei i Cheng [175] $i s-a dovedit o funcsie obiectiv de
succes pentru numeroase aplicasii. Numaratorul reprezintd criteriul de tdieturd minima,
in timp ce numitorul favorizeazd o partisie echilibratd, deoarece |A] x |A’| este
maxim atunci cadnd JA| = |A’|. Taietura proporsionald este tdietura care genereaza

proporgia minima Raa dintre toate taieturile circuitului, deci miny (Can/ Al x [A']) (A
OVSiA£0,A £0).

Metoda de partisionare prin tdietura proporsionald are tendinga de a identifica
grupdrile naturale din circuit [50], [146], [175]. Aceastd proprietate poate fi interpretata
printr-un model de graf aleator. Figura 3.8 ilustreazd un graf aleator cu distribusie
uniformd cu n noduri. Probabilitatea de a exista 0 muchie care s& conecteze fiecare
pereche de noduri este egald cu aceeasi valoare f.

Figura 3.8. Un graf aleator cu n noduri $i probabilitate f.

Consideram o téieturd CUT; in Figura 3.8, care partisioneaza circuitul in doud
subseturi A 8i A’ cu dimensiuni comparabile de a x n noduri, respectiv (1 - a) X n

noduri, unde 0 < a < 1. Capacitatea probabild Cs a tdieturii CUT, este egald cu pro-
babilitatea f multiplicatd cu numarul posibil de muchii intre A §i A’ :

P(Ca) =f* A |4 =f*ax (1 -a)xn’ (3.18)

Pe de altd parte, dacd o alta taieturd CUT, in Figura 3.8 separd un singur nod s
de restul nodurilor, numarul probabil de muchii tdiate de CUT, este:

P(Ciyisp) =f* (n-1) (3.19)

Pe maésurda ce n se apropie de infinit, valoarea din ecuasia 3.18 devine mult mai
mare decét cea din ecuasia 3.19. Aceasta este o explicasie a motivului pentru care me-
toda de flux maxim §i taieturd minim& are tendinsa s& genereze subseturi de dimensi-
uni foarte diferite, pentru care valoarea de tdieturd este minima [175]. De aceea, se

propune raportul (Caa / JA] x |A’]) pentru a reduce acest efect.

Ca o consecingd, valoarea probabild a acestui raport este o constantd pentru
diferite tdieturi:

C D:fXIAIXIA'sz

' ' (3.20)
x |4 || x4

P(RAAJ:PﬁA|

Deci, dacd muchiile grafului sunt distribuite uniform, toate taieturile au aceeaSi
valoare a raportului de tdieturd. Cu alte cuvinte, Tn grafurile aleatoare cu distribusie
uniformd@ nu are importansd alegerea taieturilor. Insd, intr-un circuit general, diferite
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taieturi genereaza rapoarte diferite. Taietuorile care trec prin grupuri slab conectate le
corespund raporturi mai mici.

Ca 3i alte probleme de partigionare, gdsirea tdieturii proporgionale ntr-un circuit
aparsine clasei problemelor NP-complete. De aceea, este necesard o euristica rapida
pentru a putea fi utilizatd Tn cazul circuitelor VLSI complexe. Wei §i Cheng [175] au
elaborat o asemenea euristicd, bazatd pe algoritmul Fiduccia-Mattheyses [76], datorita
eficiengei acestuia. Algoritmul pentru tdietura proporsionald consta din trei faze princi-
pale: 1) inigializare, 2) deplasare iterativa, 8i 3) interschimbarea grupurilor. Aceste faze
sunt prezentate in continuare.

Inisializare. Tn aceastd fazd, restricsia privind dimensiunea subseturilor este
eliminatd. Algoritmul stabileSte Tn mod dinamic propriile subseturi care sunt apropiate
de grupdrile din circuit. Este selectat in mod aleator un modul s ca nucleu, iar apoi un
alt modul t aflat la capéatul céii celei mai lungi, prin cdutare in l&ime Tncepand cu
modulul s. Grupul va congine la Tnceput fie modulul s, fie modulul t, Si de fiecare data
se adaugd la acest grup cel mai bun candidat, pand cand se epiuzeaza toate modulele
(exceptand al doilea nucleu). Deoarece la fiecare pas de addugare rezultd o noud va-
loare a raportului, se memoreaza fiecare valoare chiar dacd ea este mai mare decét
precedenta, astfel incat algoritmul poate evita minimele locale. Taietura care determind
raportul minim formeaza o grupare inigiald din circuit. Daca circuitul are un set de M
module, procedura de inigializare poate fi descrisa astfel:

1. Se alege in mod aleator un modul s. Se determina al doilea modul t la capatul
cdii celei mai lungi prin cdutare in lasime Tncepand de la modulul s. Fie X = {s }
SiY=M-{s, t}

2. Se alege un modul i din Y a cdrui mutare Tn X va genera cel mai bun raport
fasd de toate celelalte module concurente. Se mutd modulul i din Y in X; se

actualizeazd X =X O{i}sSiY=Y-{i}
3. Se repeta pasul 2 pana cand Y = .
4. Serepetd paSii 28i3cuX={t}SiY=M-{s,t}panacand Y = 0.

5. Téietura cu raportul minim care s-a gésit in timpul procedurii formeaza partigia
inigiald.

Deplasare iterativd. Se presupune cd@ modulul nucleu s este fixat In partea
stdngd, iar modulul t in partea dreaptd. Se defineSte o operasie de deplasare la dreapta
(stdnga) ca fiind deplasarea modulelor cu valoarea cea mai buna a raportului de téie-
turd de la modulul s (t) cétre modulul t (s).

Dupd generarea unei partisii inigiale, se repetd operasiile de deplasare in dire-
cria opusad pentru a se obgine o imbunatésire suplimentard. Procedura este aplicata in
mod iterativ ultimei partigii. Daca direcsia partisiondrii inisiale este de la s la t, procesul
de deplasare incepe cu urmatoarele operatii.

1. Se repeta operasiile de deplasare la dreapta pand la epuizarea tuturor modu-
lelor.

2. Se alege valoarea minimd a raportului obginut Tn pasul 1. Dacd noua valoare a
raportului este mai micéd fasd de pasul 1, tdietura care produce acest raport
formeazd o noud partisie de Tnceput; in caz contrar, se returneaza partisia
precedentd Si procesul se termind.

3. Se repetd pasii 1 Si 2 cu operasiile de deplasare la stanga.
4. Se repetd pasii 1 - 3.

Interschimbarea grupurilor. Dupa terminarea deplasarii iterative, se obgine o
partigionare minimd locald Tn sensul cd@ mutarea unui singur modul din subsetul sau
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curent in celdlalt set nu poate reduce valoarea raportului de taieturd. Pentru a se obg-
ine imbunatasiri suplimentare, se utilizeaza o tehnica de interschimbare a grupurilor.

Se defineste castigul raportului r(i) a unui modul i modificarea raportului daca
modului i (cu excepgia celor doud nuclee s 8i t) ar fi mutat din subsetul sdu curent n
celalalt subset. Procesul de interschimbare a grupurilor este urmatorul.

1. Se calculeaza castigul raportului r(i) pentru fiecare modul i, Si se seteaza toate
modulele in starea “neblocata”.

2. Se selecteazad un modul neblocat i cu castigul raportului maxim.
3. Se mutd modului i Tn celalalt subset, 3i se blocheaza.

4. Se actualizeaza castigurile raporturilor pentru restul modulelor afectate Si ne-
blocate.

5. Se repeta pasii 2 - 4 pana cand toate modulele vor fi blocate.

6. Dacd cel mai mare castig al raportului care s-a acumulat in timpul acestui
proces este pozitiv, se interschimbd grupul de module corespunzétoare
castigului maxim, 8i se continud cu pasul 1; in caz contrar, se returneaza par-
tisia precedentd 8i procedura se termina.

Implementarea tehnicii de interschimbare a grupurilor se bazeaza pe structura
de date propusd de Fiduccia 8i Mattheyses [76]. Fie (A, A’) tdietura rezultata din depla-
sarea iterativd. Castigul raportului pentru mutarea modulului i cu dimensiunea s(i) din
A’ In A este exprimat prin r(i) = g(i) / []A] + s(i)] x JA’] - s(i)], unde g(i) este decre-
mentul numdrului de conexiuni taiate dacd modulul i ar fi mutat Tn celdlalt subset.
Deoarece fiecare g(i) este un intreg in domeniul -p(i) la p(i), unde p(i) este numarul
de pini din modulul i, structura de date poate fi reprezentatd printr-un tabel a cérei
intrare k congine o listd dublu inl@nguitd de module cu valorile g(i) egale cu k la un
moment dat. Se pastreazd doud asemenea structuri de date, cite una pentru fiecare
subset.

Faza de inigializare Si cea de deplasare iterativd pot fi implementate ca i cazuri
speciale ale interschimbdrii grupurilor. Primele doud faze realizeazd deplasarea modu-
lelor Tntr-o singurd direcsie, in timp ce interschimbarea grupurilor are flexibilitatea de a
muta modulele in ambele direcrii.

Interschimbarea grupurilor care utilizeazd structura de date descrisa in [76] are
complexitatea O(P), unde P este numdrul de pini. Gésirea céii celei mai lungi prin
cdutare In l&sime are de asemenea complexitatea O(P), ca Si fazele de inisializare Si
deplasare iterativd [175]. Astfel, complexitatea intregului algoritm rdméne liniard cu
numarul de pini.

In algoritmul prezentat anterior a fost eliminatd restricsia asupra dimensiunii
subseturilor, metoda furnizdnd automat subseturile care sunt grupuri naturale in cadrul
circuitului. Astfel, existd o libertate deplind in ceea ce priveste dimensiunile sub-
seturilor rezultate. Uneori Tnsd este necesar sd se impund o restricsie de dimensiune
asupra subseturilor rezultate datoritd limit&rilor fizice ale circuitelor.

Pentru a se realiza o partigionare cu restricsii de dimensiune, se specificd o
limita superioard a dimensiunii subsetului. La fiecare aplicare a algoritmului original de
taieturd proporgionald, se obgin doud subseturi. Dacd dimensiunea unuia din subseturi
este mai mare decat limita superioard, se elimind subsetul mai mic i se continua apli-
carea algoritmului asupra subsetului rdmas n circuitul redus pand cand dimensiunile
tuturor subseturilor sunt mai mici decét limita superioara.

Ultimul pas este repunerea grupurilor mici care au fost eliminate Si distribuirea
lor in subseturile potrivite. Se poate considera subsetul mai mare din ultima par-
tisionare ca fiind un subset, $i toate celelalte subseturi generate in timpul procesului ca
un alt subset. Algoritmul aplicd o iterasie a operagiilor de deplasare la stdnga/dreapta
pentru a muta un anumit numar de module din subsetul mai mare in subsetul mai
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mic, Si gaseste tdietura proporsionald cea mai buna care satisface restricsgia de dimensi-
une. Calitatea partigionarii poate fi sacrificatd pentru a se putea satisface restricsia de
dimensiune.

Fiind dat un circuit N 3i un intreg lim_sup, algoritmul cu restriczie de dimensi-
une poate fi descris astfel [175]:

1. Se inisializeazd W = {N}.

2. Se alege N’ O W astfel ca [N'] = max JA], A O W. Se seteazd W =W - {N' }. Se
aplicd algoritmul de taieturd proporsionald pentru a obgine o tdieturd (A, A’),
unde N' = A O A’, presupunand |A] = |A’].

3. Dacd (JA] < lim_sup), se continud cu pasul 4; in caz contrar, fie W = W 0O {A,
A’ }, §i se continud cu pasul 2.

4. Fie A un subset, iar A” = N - A al doilea subset. Se executd o iterasie a ope-
ragiilor de deplasare la dreapta/stanga intre A 8i A” pentru a gasi tdietura pro-
porgionald cea mai bund care satisface restricsia de dimensiune.

5. Se returneaza rezultatul final.

Comparativ cu algoritmul Fiduccia-Mattheyses, rezultatele experimentelor efec-
tuate Tn [175] aratd cd rezultatele sunt imbunétdsite iTn medie cu 40%, atunci cand este
eliminata restricsia de dimensiune. Aceasta deoarece sunt explorate domenii mai largi
ale sparsiului solugiilor. In cazul impunerii restricsiilor de dimensiune, Tmbunétasirea
medie fasd de algoritmul Fiduccia-Mattheyses este de 28% in privinga capacitasii taie-
turii i de 20% n privinga raportului de tdietura.

3.4.6 Partitionarea cu performante stabile

Performangele algoritmului Kernighan-Lin s-au dovedit a fi foarte dependente
de alegerea partigiei inigiale, iar rezultatele finale variazd in mod semnificativ ca o con-
secingd a diferitelor partigii de Tnceput [50]. Pentru a se evita blocarea in minime locale,
este necesar un numar mare de rulari ale algoritmului asupra unor partisii iniziale gen-
erate aleator, proces care necesitd un timp ridicat. In plus, probabilitatea de a gasi
solugia optima intr-o singurd Tncercare scade exponengial pe méasurd ce dimensiunea
circuitului creste.

Kernighan 8i Lin au sugerat faptul cé o altd rulare a algoritmului de partigionare
poate Tmbunétasi rezultatele generate de prima incercare. Presupunem, de exemplu, ca
se obgine rezultatul unei partigionari (A, B) pornind de la o anumitd partigie inigiala.
Dacé se imparte A in A; 8i A, iar B in B, Si B,, se poate rula din nou algoritmul Ker-
nighan-Lin fie asupra (A; O By, A, O B,), fie asupra (A; O B,, A, [0 B;). Daca se obigine
0 partigie mai buna, procedura poate fi repetatd. Totu$i, Tmbundtésirea obginutd din
rezultatul final precedent necesitd mai mult timp, complexitatea fiind aceeasi cu cea a
problemei originale. Tn plus, trebuie sa se indice o anumitd dimensiune a subsetului
inaintea generarii partisiei inigiale. Acest proces nu avantajeaza identificarea grupelor
naturale din circuit, deoarece este imposibil sd se determine dimensiunea grupelor
inaintea partisionarii.

Pe baza acestor observagii, Cheng Si Wei [50] ajung la concluzia ca o tehnica de
grupare de sus n jos este esengiald pentru o partigionare eficienta. Pentru a reduce di-
mensiunea circuitelor, se utilizeaza o tehnicd de partisionare recursivad de sus in jos, Si
se divide intregul circuit in grupuri mici, puternic conectate. Astfel, grupurile generate
la fiecare partigionare se reduc ca dimensiune. Ultimul pas constd in rearanjarea grupu-
rilor Tn doud subseturi care respecta restricsia de dimensiune. Deoarece numarul gru-
purilor este relativ mic comparativ cu numéarul modulelor circuitului, se pot efectua
numeroase incercdri ale operasiei de rearanjare. De asemenea, existd o probabilitate
ridicatd de a se obgine o solugie apropiatd de cea optima, deoarece numarul grupurilor
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generate este mic. Algoritmul de partisionare se bazeazd pe tdietura proporsionala
[175].

Circuitul este divizat mai Tntai Tn grupuri mici, prin execugia recursiva a algo-
ritmului de taieturd proporsionala. Fiecare grup va congine un numar diferit de module
de dimensiuni diferite. Aceste grupuri sunt rearanjate apoi in doud subseturi, respec-
tandu-se restricriile de dimensiune. Scopul principal al acestei etape este de a se
minimiza ponderea tdieturii intre cele doud subseturi. Se aplica apoi algoritmul Fiduc-
cia-Mattheyses circuitului contractat, in mod repetat, pentru a se obsine rezultate bune.
In final, se executd din nou algoritmul Fiduccia-Mattheyses asupra circuitului original
expandat.

Un circuit avand conexiuni multipin poate fi definit cu ajutorul un model de
hipergraf. Fie N = (V, E) reprezentand circuitul avind m module 8i n conexiuni, unde
V ={vy, Vo, ..., Vi } 8i E = {eq, €5, ..., €, }. Fiecare muchie, care corespunde unei con-
exiuni multipin, este un subset al lui V, deci e; OV, |ei] 22,1 <i < n. Se aplicd In
mod recursiv algoritmul de tdieturd proporsionald circuitului N Si se divide V intr-un
numar de grupuri mici, m’. Fie W un set pentru colecsia grupurilor generate, W = {V;] 1
< i < m’}. Se construieste apoi un circuit contractat H = (V’, E’) dupa cum urmeaza. In
primul rénd, fiecare element din W va fi un nod in circuitul contractat, deci V' = {i]V;

O W}. Apoi, pentru fiecare muchie e; din E se construieSte o noud muchie e;'. Muchia
g conecteazd nodul i din V' dacéd e; conecteazd oricare module din V;, deci g’ =

{ilexistd v, O V;, astfel incat v, O g}. In final, E' = {&'] le/] = 2.
Fiind dat un circuit N = (V, E), un intreg g indicAnd numarul grupurilor astep-
tate, un intreg nr_rep indicAnd numarul de repetéri, iar diml Si dim2 restricsiile de

dimensiune ale celor doud subseturi rezultante, algoritmul de partigionare cu perfor-
mange stabile poate fi descris astfel:

1. Se inigializeazd W = V Si se calculeazd dimensiunea totald a circuitului dimt.

2. Fie V* un subset din W astfel incat |V*] = max,g |Vi|l. Cat timp [V*| >
dimt/g, repetd pasul 3.

3. Se seteazd W = W - {V* }. Se aplica algoritmul de tdieturd proporsionala [175]
subsetului V* pentru a obgine o taieturd (A, A’) unde V* = A [0 A’. Se seteaza
W=WO{A AL

4. Se construieSte un circuit contractat H = (V’, E’).

5. Se aplicad algoritmul Fiduccia-Mattheyses de nr_rep ori circuitului H cu restri-
criile de dimensiune dim1, dim2.

6. Se utilizeaza rezultatul cel mai bun de la pasul 5 pentru circuitul N. Se aplica
algoritmul Fiduccia-Mattheyses o singurd datd circuitului N cu restricriile de
dimensiune dim1, dim2.

Fiind datd o valoare g, fie f(g) numarul de grupuri generate dupa execugia par-
tisionarii recursive in pasii 2 3i 3. Deoarece tdietura proporsionald necesitd O(p) op-
eragii [175], unde p este numarul total de pini, iteragiile din pasii 2 8i 3 necesita cel mult
O(f(g) x p) operasii. Complexitatea pasului 4 este O(p), iar complexitatea paSilor 5 Si 6
este O(nr_rep x p). Astfel, complexitatea intregului algoritm este limitata la O((f(g) +
nr_rep) x p).

In experimentele efectuate Cheng $i Wei [50], valoarea medie a ponderii taie-
turii este ridicatd atunci cand g are valoare micd, g < 25. Pentru valori peste 100, nu-
marul de subseturi din W se apropie de numarul total de module ale circuitului, iar
operagiile se comportd similar cu algoritmul Fiduccia-Mattheyses. Rezultatele cele mai

bune s-au obginut pentru g cuprins intre 25 i 100, pentru alte experimente fiind aleasa
valoarea g = 50. Cu algoritmul de partisionare cu performange stabile s-a obginut o Tm-
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bunatévire de 25% fagd de cele mai bune rezultate Si de 48% fasd de media rezultatelor
obginute cu algoritmul Fiduccia-Mattheyses [50].

3.4.7 Partitionarea prin metode spectrale

O clasd importantd de tehnici de partisionare este reprezentatd de metodele
“spectrale”, care utilizeaza valori proprii 8i vectori proprii ale matricilor obginute din
graful circuitului. Un circuit poate fi reprezentat ca un graf nedirecsionat G = (V, E) cu
V] = n varfuri v, ..., v,. G se poate reprezenta printr-o matrice de adiacensa de
n x n elemente A = A(G), unde A;; = 1 daca (vi, vj) O E Si A; = 0 in caz contrar. Dacd G
are muchii ponderate, A;; este egal cu ponderea muchiei (v, v;) O E, Si prin convengie
A;i = 0 pentru orice i = 1, ..., n. Daca se noteaza cu d(v;) gradul varfului v; (suma pon-
derilor tuturor muchiilor incidente lui v;), se obgine matricea de grad, notatd cu D, care
este 0 matrice diagonald definita prin D;; = d(v;). Uneori, se utilizeaza d; pentru a nota
d(v;). Valorile proprii 8i vectorii proprii ale unor asemenea matrici sunt studiate de un
subdomeniu al teoriei grafurilor care se ocupa de spectrele grafurilor.

Studii teoretice efectuate de Barnes, Donath Si Hoffman au stabilit relagii intre
proprietésile spectrale 8i proprietésile de partigionare ale grafurilor [86]. Au fost utilizate
metode bazate pe vectori proprii $i valori proprii pentru plasarea modulelor in sisteme
CAD, $i pentru bisecgionarea cu lasime minima. In contextul amplasarii circuitelor, ac-
este studii formuleaza problema de partigionare ca asignarea sau plasarea modulelor in
grupuri de dimensiune limitatd. Problema este transformatd apoi intr-o optimizare
cuadraticd, 8i o formulare a unui Lagrangian conduce apoi la calculul unor vectori
proprii.

Hagen Si Kahng au arédtat in [86] legdtura teoretricd existenta intre spectrele
grafurilor 3i taieturile proporsionale optime. In teoria dezvoltatd se utilizeaza vectori
proprii ale matricii Q = D - A, numita Laplacian al lui G, unde D &i A sunt definite mai
sus, matrice care a fost utilizata Si de catre Hall [87]. Boppana, Donath 8i Hoffman, ca
Si algi autori, utilizeazd matrici diferite derivate din graful circuitului, dar se bazeaza pe
proprietdsi matematice similare pentru a elabora formulari bazate pe valori proprii Si a
defini relagia existenta cu partisionarea.

Dupéa cum a ardtat Hall [87], vectorii matricii Q = D - A solusioneaza problema
de plasare cuadratica uni-dimensionald pentru determinarea vectorului X = (Xq, X», ...,
Xn) care minimizeazd

SEID L @21

=1 7=
cu restricsia |x] = (x'x)¥? = 1.

Se poate arita cd z = x'Qx, astfel cA pentru a minimiza z se poate forma un
Lagrangian

L=x"0x-A(x"x-1) (3.22)

Dacé se considera prima derivatd parsiala a lui L fasd de x Si se egaleaza cu
zero rezulta

20x -2Ax=0 (3.23)
care se poate rescrie ca
(QO-ADx=0 (3.24)

unde | este matricea de identitate. Aceasta este o formulare bazatd pe valori proprii
pentru A, iar vactorii proprii ai lui Q sunt singurele solugii pentru x care nu sunt ba-

nale. Valoarea proprie minima 0 conduce la solugia neinteresanta x = (1/\/5, 1/n,
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, 1/\/5), Si de aceea se utilizeazd vectorul propriu corespunzétor celei de-a doua
valori proprii.

Hagen Si Kahng [86] au ardtat urmatoarele proprietdsi de baza ale matricii Q:

a) Q este simetrica $i non-negativa, deci (i) X' Qx = Z Qj;x;x,; = 0 0x, §i (i) toate

ij XX
valorile proprii ale lui Q sunt = 0.
b) Valoarea proprie minima a lui Q este 0, cu vectorul propriu 1 = (1, 1, ..., 1).

¢) Produsul intern x'Qx corespunde “lungimii patrate”, deci

x'Ox =x"Dx - x"Ax = Zdix ZAyx,x]— de -2 Zxx

(i, )UE
care se poate scrie ca patratul complet
x'Ox = Z (x; = xj)2 (3.25)
(i )CE
d) n final, principiul Minimax Courant-Fischer [86] implici
T
A= min 2 Ox (3.26)

<01 % 0 |x|

unde A este a doua valoare proprie cea mai mica a lui Q.

Proprietésile c) Si d) stabilesc o noud relasie intre costul tdieturii proporsionale

optime 3i a doua valoare proprie A a matricii Q = D - A. Aceasta este formulatd Tn ur-
matoarea teorema [86].

Teorema 3.4.7.1. Fiind dat un graf G = (V, E) cu matricea de adiacensd A,
matricea diagonald de grad D, 8i |V| = n, a doua valoare proprie cea mai mica
Aalui Q=D - Aindica o limitd inferioard a costului ¢ al partisiei tdieturii pro-
porgionale optime, cu ¢ = (A/n).

Rezultatele acestei teoreme sugereaza urmdatoarea metodd de partisionare: se

calculeazad A(Q) Si vectorul propriu corespunzator x, Si apoi se utilizeazd x pentru a
construi o euristicd pentru téietura proporsionald. Daca circuitul este specificat ca un
hipergraf H = (V, E’), atunci acesta trebuie transformat mai intai intr-un graf G = (V, E).

Pentru transformarea hipermuchiilor din modelul circuitului Tn muchii ale gra-
fului G se considerd ca fiecare conexiune cu k pini contribuie cu un subgraf complet
congindnd cele k module ale sale, ponderea fiecdrei muchii fiind egalda cu 1/(k-1).
Deci, matricea de adiacensd A este construitd astfel: Pentru fiecare pereche de module

vi 8§i vj cu p = 1 conexiuni in comun, fie |si], |s:|, ..., Is,] numarul modulelor din
conexiunile comune sy, S,, ..., Sp. Atunci

P

z (3.27)

|—1

Se pot considera Si diferite metode de rarificare a matricii Q, de exemplu ig-
norarea conexiunilor mai pugin importante (non-critice), sau aproximarea cu 0 a ele-
mentelor cu valoare mica ale matricii. Aceste metode sunt importante deoarece cei mai
mulgi algoritmi numerici vor avea un timp de execusie mai redus in cazul intrérilor
reprezentate prin matrici rare.

Deoarece trebuie calculat un singur vector propriu al unei matrici simetrice,
complexitatea acestui calcul este relativ redusa. In plus, matricile de adiacensd ale cir-
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cuitelor tind sd fie rare datoritd organizarii ierarhice a circuitului Si a restricsiilor
tehnologice. Aceasta permite aplicarea tehnicilor numerice pentru matricile rare, n
particular a metodei Lanczos.

Fiind datd o matrice Q de n x n elemente, algoritmul Lanczos calculeaza n
mod iterativ o matrice simetricé tridiagonald T a cérei valori proprii vor fi foarte apro-
piate de valorile proprii ale lui Q. Dacd numérul de valori proprii care trebuie calculate
este redus, numarul de iteragii necesare pentru obginerea matricii T va fi de obicei mult
mai mic decat n. Deoarece T este tridiagonald Si simetricd, se poate calcula rapid o
valoare proprie A a matricii T, care se poate utiliza pentru calculul vectorului propriu x
corespunzator matricii Q.

Pornind de la al doilea vector propriu X, se pot utiliza urmatoarele euristici
pentru construirea partigiei pe baza taieturii proporsionale [86]:

a) Partisionarea modulelor pe baza sgn (x), deci U = {modul i: x; = 0} 8§i W =
{modul i: x; < 0}.

b) Partisionarea modulelor in jurul valorii mediane x;, depundnd prima jumatate
in U $i a doua jumatate in W.

c) Utilizarea relasiei euristice intre x Si o plasare cuadraticd uni-dimensionald,
conform céreia un interval in lista sortatd a valorilor x; indicd o partigie natu-
ralé.

d) Sortarea Xx; pentru a obgine o ordonare liniard a modulelor, iar apoi determi-
narea indexului de divizare r care produce tdietura proporsionald cea mai
buna.

Tn cazul d), cele n componente x; ale vectorului propriu sunt sortate, rezultand
o ordonare v = vy, ..., V, a modulelor. Este determinat apoi indexul de divizarer, 1 <r
< n-1, care produce cel mai bun cost al téieturii proporsionale atunci cand modulele
cu indexul > r sunt plasate in U, iar cele cu indexul < r sunt plasate Tn W.

Algoritmul de partisionare care utilizeaza euristica d) pentru construirea partisiei
este prezentat in Figura 3.9.

Algorithm EIGI,

begin
H=(V, E’) este hipergraful circuitului;

Pas 1. Se transforma fiecare hipermuchie cu & pini din H intr-un subgraf complet
din G = (V, E) cu ponderea uniforma a muchiilor 1/ k- 1;

Pas 2. Se calculeaza 4 = matricea de adiacentd si D = matricea de grad a grafului G;

Pas 3. Se calculeaza a doua valoare proprie cea mai mica a matricii Q=D - 4
prin algoritmul Lanczos;

Pas 4. Se calculeaza vectorul propriu asociat v;

Pas 5. Se sorteaza componentele lui v si se determind indexul de divizare care
produce taietura proportionald cea mai buna;

Pas 6. Se returneaza partitia cea mai bund gasita

end.

Figura 3.9. Algoritmul de partigionare pe baza vectorilor proprii.

Un numér de autori au ardtat faptul ca gasirea grupurilor naturale din cadrul
circuitelor este utild pentru mai multe aplicasii, de exemplu: a) partisionarea cu cai
multiple, Tn special atunci cand dimensiunile partisiilor nu sunt cunoscute dinainte;
b) amplasarea constructivd a modulelor; c) situagiile in care dimensiunea circuitului
este foarte mare Si trebuie utilizatd gruparea pentru a reduce dimensiunea intrérii asu-
pra céreia se aplicd partisionarea. Aceste grupuri pot fi gdsite Tn mod eficient prin
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utilizarea metodei spectrale, deoarece al doilea vector propriu X congine atat informayii
de partisionare, cét $i de grupare. Hagen Si Kahng au aratat cd o interpretare directd a
celui de-al doilea vector propriu sortat poate identifica imediat grupurile naturale din
cadrul grafului. Rezultatele obginute sunt foarte bune mai ales pentru circuite de di-
mensiuni mari.

Deoarece partigionarea pe baza vectorilor proprii ignorad informasiile despre
suprafasa modulelor, aceastd metodd este adecvatd pentru circuite bazate pe celule
standard sau regele de porsi [86]. Faptul cd metoda spectrald ignord ponderile modu-
lelor nu constituie o dificultate pentru numeroase aplicasii de partigionare utilizate n
proiectarea asistatd, de exemplu pentru test sau simulare hardware, unde intrarea este
reprezentatd de hipergraful circuitului cu ponderi uniforme ale nodurilor.

Tn urma experimentelor efectuate Tn [86], prin metoda spectrald s-a obginut o
imbunatésire medie de 9% a raportului de tdietura fasd de rezultatul obginut de Wei Si
Cheng [175] prin metoda tdieturii proporgionale, implementata prin programul RCutl.0.
Timpul de calcul este competitiv cu cel al programului RCutl1.0. Chiar Si partigiile inigi-
ale generate prin metoda spectrald au calitate mai bund decét partigiile obginute n
urma imbunatésirilor iterative.

3.4.8 Partitionarea pe baza retelelor de flux

Teorema fluxului maxim 8&i taieturii minime (Ford $i Fulkerson) pentru regele
este 0 importantd tehnicd combinatoricd de optimizare. Aceasta are numeroase apli-
casii Tn proiectarea circuitelor VLSI, ca de exemplu plasarea liniard sau maparea
tehnologica pentru circuitele FPGA. Tehnica fluxului maxim §i tdieturii minime este o
metoda naturald de aflare a tdieturii minime intr-un graf. Totusi, ea nu a fost utilizatd
pe scard largd pentru partigionarea circuitelor din urmatoarele motive:

1) Cele doud@ componente obginute pot fi dezechilibrate.

2) Desi se poate obgine o taieturd echilibratd prin aplicarea repetatd a taieturii
minime componentei celei mai mari, aceastd metodd poate necesita n operayii
de calcul a fluxului maxim, unde n este dimensiunea regelei.

3) Tehnica tradigionald de flux n regele opereaza asupra grafurilor, dar hipergra-
furile reprezintd modele de acuratege mai mare pentru listele de conexiuni ale
circuitelor decét grafurile.

Yang $i Wong [180] au propus 0 metodd pentru modelarea exactd a unei liste
de conexiuni (sau, Tn mod echivalent, a unui hipergraf) printr-o regea de flux, i o eu-
risticA de bipartisionare echilibratd bazatd pe utilizarea repetatd a tehnicii fluxului
maxim Si tdieturii minime. AceStia utilizeazd o nogiune de bipartigie r-echilibrata, care
este o bipartisie astfel incat o componentd are o pondere care este o fracsiune r a
ponderii totale W. In cazul special cand r = %, o bipartisie r-echilibratd este o bipartigie
echilibratd. Deoarece Tn practicd nu este necesard impunerea strictd a criteriului de r-
echilibrare, se poate introduce un factor de deviere € pentru a permite devierea pon-

derii unei componente de la (1 -€) rW la (1 + €) rW.

O resea de flux G = (V, E) este un graf orientat in care fiecare muchie e [J E are

0 capacitate c(e) = 0. Sunt specificate doud noduri s 8i t din V: nodul s este numit
sursa, iar nodul t este numit destinasie (Figura 3.10). Un flux s-t (sau flux) din G este o

funcsie cu valori reale f : E — R astfel incét
1) pentru toate muchiile e O E, 0 < f(e) < c(e), Si

2) pentru toate nodurile u O V \ {s, t}, suma fluxului de intrare in u este egala cu
suma fluxului de ieSire din u.
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O muchie e din E este saturata daca f(e) = c(e). Valoarea |f] a unui flux f este
definitd ca suma fluxului de ieSire din s, care este egald cu suma fluxului de intrare in
t. Un flux maxim din G este un flux cu valoare maxima din s in t.

1/3

0/3 0/3

1/3
flux/capacitate

>
bad|

Figura 3.10. Un exemplu de regea de flux G Si
tdietura corespunzétoare de capacitate minima.

O taietura s-t (sau taieturd) (X, X’) a unei regele de flux G = (V, E) este o bi-
partigie a lui V in X 8i X’ astfel incat s 0 X Si t O X’. O muchie cu nodul de Tnceput n
X 8i nodul de sfarsit in X’ este numitd muchie directd. O muchie cu nodul de sfarsit in
X 8i nodul de inceput in X’ este numitd muchie inversd. Capacitatea taieturii (X, X’),
notatd prin cap(X, X’), este suma capacitdsilor numai pe muchiile directe din X in X'.
O cale de augmentare din u in v este o cale simpla din u in v din graful nedirecsionat
obginut din regea prin ignorarea direcsiei muchiilor, care se poate utiliza pentru a crea
un flux suplimentar din u in v.

Teorema fluxului maxim $i taieturii minime poate fi enungata astfel [180]:

Teorema 3.4.8.1. Fiind dat un flux maxim f din G, fie X ={v OV : 0o cale de
augmentare in G din s in v }, 8i fie X’ = V \ X. Atunci (X, X") este o taieturd de
capacitate minima (care este egald cu |f|]), Si f satureazd toate muchiile directe
din X'in X'.

Figura 3.10 exemplificd un flux maxim in G 3i taietura corespunzatoare de ca-
pacitate minimd. Eticheta x/y a unei muchii indica faptul cd fluxul $i capacitatea
muchiei sunt x, respectiv y. Muchiile ingroSate sunt muchii directe ale tdieturii (X, X").

Tn continuare se descrie modelarea unei conexiuni intr-o regsea de flux.

Lista de conexiuni a unui circuit secvengial se poate reprezenta ca un digraf
(care poate congine cicluri direcgionate) N = (V, E), unde V este un set de noduri
reprezentand porsi combinagionale Si registre, iar E este un set de muchii reprezentand
interconexiunile dintre porsi Si registre. Fiecare nod v din V are o pondere asociatd
w(v) O R". Ponderea totald a unui subset U [ V este notatd prin w(U). Fie W = w(V)
ponderea totald a circuitului N.

Figura 3.11. Un digraf N reprezentand un circuit
secvenyial Si tdieturile conexiunilor acestuia.
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O conexiune n = (v; vy, ..., V) din N este un set de muchii de ieSire din nodul
v. De exemplu, n Figura 3.11 conexiunea a consta din doud muchii (ry, g1) 8i (r1, g2).
Fiind date doud noduri s 8i t din N, o taieturd s-t (sau taieturd) (X, X’) din N este o
bipartigie a nodurilor din V astfel incat s 00 X 8i t 00 X'. Conexiunile téiate ale taieturii,
notate cu net(X, X’), sunt reprezentate de setul de conexiuni din N care sunt incidente
atat nodurilor din X, cat i celor din X'. In Figura 3.11, daci se alege s = g; §i t = g3,
atunci setul de conexiuni taiate net(Y, Y’) corespunzétoare taieturii (Y, Y’) consta din
conexiunile c, a, b, e, unde conexiunile ¢, a, b conecteazd noduri din Y cu cele din Y’,
iar conexiunea e conecteazd un nod din Y’ cu unul din Y. O téieturd (X, X’) este o
taietura minima a conexiunilor daca |net(X, X')], deci numarul de conexiuni din
net(X, X’), este minim dintre toate taieturile lui N. In Figura 3.11, net(X, X’) = {b, e },
net(Y, Y’) ={c, a, b, e }, iar (X, X’) este o tdieturd minima a conexiunilor.

Problema gasirii unei taieturi minime a conexiunilor in N = (V, E) se poate re-
duce la problema gésirii unei taieturi de capacitate minimé, care se poate rezolva prin
teorema fluxului maxim §i taieturii minime. Daca toate muchiile tdiate au o capacitate
unitard, problema este echivalentd cu gasirea unei tdieturi cu numdarul minim de
muchii directe din X in X'.

Construirea unei regele de flux N’ = (V’, E’) din N = (V, E) se poate realiza prin
urmatoarea procedurd [180] (Figura 3.12):

Figura 3.12. (a) O conexiune n in circuitul N. (b) Nodurile Si
muchiile conexiunii n din N'.

1. V'’ va congine inigial toate nodurile din V.

2. Pentru fiecare conexiune n = (V: vy, ..., v) din N, se adaugd doua noduri n; Si
n, In V' i 0 muchie punte (ny, ny) in E.

3. Pentru fiecare nod u O {v, v4, ..., v, } incident conexiunii n, se adaugd doud
muchii (u, ny) 3i (n,, u) in E".
4. Fie s sursa lui N’ Si t destinagsia lui N'.

5. Se asigneaza capacitdsi unitare tuturor muchiilor punte Si capacitési infinite tu-
turor celorlalte muchii din E’.

6. Pentru un nod v O V’ corespunzétor unui nod din V, w(v) este ponderea lui v
din N. Pentru un nod u 0O V'’ divizat dintr-o conexiune, w(u) = 0.

Lema 3.4.8.2 arata ca dimensiunea regelei de flux N’ este mai mare doar cu un
factor constant fasd de dimensiunea digrafului N.

Lema 3.4.8.2. Fie N’ = (V’, E’) reseaua de flux construitd dintr-un digraf N =
(V, E) utilizand procedura descrisd anterior. Atunci |V'| < 3]V] §i |E’| < 2]E]
+ 3]V].

Procedura de construire a unei regele de flux se poate aplica $i atunci cand cir-
cuitul N este reprezentat printr-un hipergraf.
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Ihler, Wagner Si Wager au aratat in [97] cd modelarea hipergrafurilor prin gra-
furi (cu ponderi pozitive) cu aceleaSi proprietasi de tdieturd minima nu este posibild.
Metoda descrisd mai sus modeleazd un hipergraf numai pentru algoritmii de par-
tisionare bazasi pe regele de flux. Diferengele dintre modelul utilizat in [97] §i modelul
de sus sunt urmétoarele:

1) Ponderea unei taieturi in [97] este calculatd ca suma tuturor muchiilor taiate cu
ponderi fixe, in timp ce Tn procedura descrisa ponderea unei tdieturi este cal-
culatd ca suma capacitasilor muchiilor directe.

2) Tn [97] se Incearcd modelarea hipergrafurilor pentru un domeniu larg de algo-
ritmi de partisionare elaboragi numai pentru grafuri obiSnuite, Tn timp ce n
procedura de sus se modeleazad un hipergraf numai pentru algoritmii bazasi pe
regele de flux.

Tn Teorema 3.4.8.3 3i Corolarul 3.4.8.4 [180] se aratd ci problema determinarii
unei tdieturi minime a conexiunilor din N se poate reduce la problema determinarii
unei taieturi cu capacitate minima din N’.

Teorema 3.4.8.3. N are o tdieturd cu dimensiunea taieturii conexiunilor de cel
mult C daca 8i numai daca N’ are o tdieturd de capacitate cel mult C.

Corolarul 3.4.8.4. Fie (Y, Y’) o tdieturd de capacitate minimd C din N’, i fie
(X, X") tdietura din N construitd astfel: Se elimind toate conexiunile din N
corespunzdtoare muchiilor directe de la Y la Y'. N va fi divizat atunci in mai
multe componente disjuncte, iar s $i t vor fi in componente diferite. Se alege X
ca fiind componenta congindnd s, iar X' reuniunea celorlalte componente.
Atunci (X, X’) este o tdieturd minima a conexiunilor din N, iar |net(X, X)|] = C.

Ca rezultat al corespondengei intre hipergrafuri Si regselele de flux se poate gasi
o tdieturd minima a conexiunilor intr-un circuit, utilizdnd urmatorul algoritm.

1. Se construieste regeaua de flux N’ = (V’, E’) pentru N dupa procedura descrisa
anterior.

2. Se determind un flux maxim in N’ de la s la t.

3. Se determind o taieturd (Y, Y’) de capacitate minima in N’, in modul descris in
teorema de fluxului maxim 3i tdieturii minime (Teorema 3.4.8.1).

4. Se determind o tdieturd minima a conexiunilor (X, X") in N, dupd modul de-
scris la Corolarul 3.4.8.4.

Bipartigia cu taietura minima poate fi dezechilibratd. Calcularea fluxului maxim
defineSte un set de tdieturi minime cu aceeasi dimensiune a taiaturii, dar cu ponderi
diferite in cele doud partigii. Se pune problema gasirii unei tdieturi minime care care
este cea mai r-echilibrata dintre toate tdieturile definite de un flux maxim, deci gasirea
dintre toate tdieturile minime posibile (X, X') definite de un flux maxim a taieturii
minime astfel incat Jw(X) - r w(V)|] sa fie cat mai apropiat de 0. Aceasta problema este
NP-completa [180].

Prin aplicarea repetata a tehnicii fluxului maxim Si téieturii minime pentru di-
vizarea partisiei celei mai mari se poate obgine in final o bipartisie echilibratd. Aceastd
metodad nu este insd una viabild pentru partigionarea circuitelor datoritd complexitasii
sale ridicate (sunt posibile V] calculari ale fluxului maxim). Yang $i Wong [180] au
elaborat o euristicd pentru determinarea unei bipartigii r-echilibrate care minimizeaza
numarul de conexiuni tdiate, numitd bipartigionare cu echilibrarea fluxului.

Fiind dat un circuit N = (V, E), algoritmul de bipartisionare cu echilibrarea flux-
ului selecteaza Tn mod aleator o pereche de noduri s i t din N, 8i apoi incearca gasirea
unei bipartigii r-echilibrate care separa s Si t, i care minimizeaza numarul de conexiuni
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taiate. Fie W ponderea totald a circuitului N. Deoarece nu este necesard impunerea
strictd a criteriului de r-echilibrare, se permite devierea ponderii unei componente de
la(l-¢)rwWla (1+€)rW. Fiind dat un subcircuit X al lui N, fie w(X) ponderea totala
a nodurilor din X.

Algoritmul este prezentat in Figura 3.13.

Pasul 1 poate fi implementat prin algoritmul pentru determinarea taieturii

minime a conexiunilor. Tn pasul 4.2 este necesard comasarea in s a unui nod v 0 X’
incident pe o conexiune tdiatd, deoarece in caz contrar in urmatoarea iterasie in pasul
1 se va alege acelasi set de conexiuni din C ca §i tdieturd minima a conexiunilor. Prin
comasarea Vv in s, algoritmul poate explora o alta taietura a conexiunilor cu un subcir-
cuit X mai mare in urmatoarea iteragie. In mod similar se procedeaza $i in pasul 5.2.

Un dezavantaj al euristicii fluxului maxim este ca timpul de execusie este ridi-
cat, datoritd execugiei iterative a algoritmului pentru determinarea taieturii minime a
conexiunilor. O implementare mai eficientd se poate realiza pe baza observagiei ca nu
este necesar sa se execute calculul pentru fluxul maxim de la fluxul 0 in fiecare ite-
ragie. Valoarea fluxului din regea poate fi resinuta, Si in fiecare iteragie se poate gasi un
flux suplimentar pentru a satura muchiile punte.

Algorithm FBB;
begin
Pas 1. Se alege in mod aleator o pereche de noduri s si ¢ din N;
Pas2. Se determina o taieturd minima a conexiunilor C din NV,
Fie X subcircuitul accesibil din s prin cai de augmentare in reteaua
de flux, si X restul circuitului;
Pas 3. if (1- &) rW < w(X) < (1+ €) r¥ then
STOP;
Se returneaza C
endif;
Pas4. if w(X) <(1-¢€)rW then
4.1 Se comaseaza toate nodurile din X'in s;
4.2 Se comaseaza in s un nod v [J X~ adiacent cu C;
4.3 goto Pas 1
endif;
Pas 5. if w(X) > (1+ €) r¥ then
5.1 Se comaseaza toate nodurile din X 1n ¢;
5.2 Se comaseaza in ¢ un nod v [ X adiacent cu C;
5.3 goto Pas 1
endif
end.

Figura 3.13. Algoritmul de bipartigionare cu echilibrarea fluxului.

In urma experimentelor efectuate in [180] algoritmul de bipartizionare cu
echilibrarea fluxului (FBB) a fost comparat cu algoritmul Krishnamurthy [105] Si cu o
altd euristicad de tip Kernighan-Lin. Rezultatele obginute aratd cé prin algoritmul FBB se
obgine o bipartigie la care numéarul de conexiuni taiate este mai redus in medie cu
24%, respectiv cu 19% fasd de cea obginutd prin euristicile amintite. Comparativ cu al-
goritmul EIG1 bazat pe metode spectrale, descris in secsiunea 3.4.7, rezultatele obg-
inute prin algoritmul FBB sunt mai bune Tn medie cu 11%.

S-a observat ca n cazul in care timpul de execusie al algoritmului FBB este mai
mare decat cel mediu, calitatea solusiilor generate este foarte redusa [180]. Aceasta se
poate explica prin faptul cd dimensiunea taieturii conexiunilor nu este descrescatoare
cu numarul de iterasii. Aceastd proprietate a algoritmului FBB este in contrast cu euris-
tica Kernighan-Lin 3i cea de célire simulatd, la care un timp de execusie mai mare are
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ca efect generarea unei solugii mai bune. Aceastd proprietate a algoritmului FBB indica
un mod de Tmbunatésire a eficiengei acesteia. Se poate alege o limita superioard a tim-
pului de execusie a algoritmului, oprind execugia algoritmului atunci cand timpul de
execugie depaseste aceasta limita, relansand algoritmul cu o noud pereche de noduri s
Sit.

Algoritmul FBB are o comportare predictibild n privinga dimensiunilor celor
doud partigii. Timpul de execusie Si dimensiunea taieturii sunt funcsii descrescatoare cu
factorul de deviere €. Alegerea perechii de noduri s 8i t ca Si configurasie inigiald are o
influensd@ mai mica asupra solusiei decat alegerea unei bipartisii inisiale.

3.4.9 Multipartitionarea

Multipartisionarea sau partigionarea cu cdi multiple este o extensie importanta a
bipartisiondrii deoarece asigurd un model natural Si de acuratege mai mare pentru nu-
meroase aplicasii de partisionare. Acest tip de partisionare a fost abordat prin diferite
metode: prin cdlire simulatd [105], prin utilizarea vectorilor proprii ale matricilor pro-
venite din lista de conexiuni a circuitului [39], [86], [87], sau prin migrarea grupurilor
[105], [155]. Acestea din urma se concentreazd asupra evaluarii mutérilor care deter-
mind Tmbundtésirea maxima a partisiei curente. Au fost propuse mai multe modele
pentru evaluarea mutdrilor: modelul castigului cu nivele multiple, modelul probabilis-
tic al conexiunilor intersectate, sau modelul clicii ponderate.

Yeh et al. [183] au propus un algoritm de partisionare cu imbunatasire iterativa
care utilizeazd un nou model pentru procesul de mutare. In plus, algoritmul poate
utiliza diferite funcsii obiectiv cu aplicasii in proiectarea circuitelor VLSI.

Un sistem este reprezentat printr-un hipergraf H(V, E), unde V ={v; | i = 1, 2,
..., N } este setul nodurilor SiE={e, | u=1, 2, ..., m} este setul conexiunilor. Fiecare
conexiune g, este un subset al lui V cu cardinalitatea |Je,] = 2. Fiecare nod v; are di-
mensiunea s(v;). S(V) = szs(l/;) reprezintd dimensiunea hipergrafului H. O par-

tisionare cu k cai asigneaza nodurile lui V in k partigii, cu fiecare partigie b conginand
un subset nevid V, al lui V. Se defineSte acoperire a unei conexiuni e ca fiind 0 dacé e

aparsine unei singure partigii, i f dacd e conecteaza f partisii, cu f > 2.
Yeh et al. [183] au definit trei funcsii obiectiv diferite.
Funcria obiectiv 1. Pentru circuitele integrate scopul este minimizarea numa-

rului maxim de pini de I/E a fiecarei partigii (capsule). Fie numarul de pini de I/E ai

partigiei b notat cu |{e, |acoperire(e,) = 2, e, n V, # O}]. Funcsia obiectiv se poate
exprima astfel:

W .z Min max |{e, | acoperire(e,) =22, e, NV, #}| (3.28)

Funcria obiectiv 2. Tn cazul proiectérii arhitecturale la nivel de placi, este de
dorit sd se minimizeze semnalele de interfagd Tntre diferite circuite. Se noteaza cu

|{e. ] acoperire(e,) = 2}] numarul de conexiuni intre circuite. Funcgia obiectiv este de a
minimiza acest numar.

W :min |{e, | acoperire(e,) = 2}| (3.29)

net *

Funcria obiectiv 3. Tn cazul rutdrii fizice, complexitatea poate fi redusi prin
minimizarea numérului total de pini de I/E din toate partisiile. Funcsia obiectiv este

W, min z acoperire(e,) (3.30)
e, LE

Pentru fiecare funcgie obiectiv exista restricsia
C,<|Vy| < Cy pentrufiecareb=1,2, ...,k (3.31)
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unde C,, Si Cy sunt doud constante care indica limitele dimensiunii fiecarei partigii Si
0<Cp<Cy<S(V).

Euristica de partisionare cu céi multiple propusa de Yeh et al. se numeste algo-
ritmul Primal-Dual (PD). Algoritmul consta din trei faze: 1) partigionare recursiva prin
taietura proporgionald pentru formarea grupurilor; 2) iterasie Primal-Dual asupra sis-
temului grupat; 3) iterasie Primal-Dual asupra sistemului original.

Algoritmul este prezentat in Figura 3.14.

Algorithm Primal-Dual (H, lim_buclare, Cy);

begin

end.

H; = Rcut-recursiv (H, Cy),
contor =0;
partitie = NULL;
while (contor < lim_buclare)
P, = partitie initiald aleatoare a lui H;
Ppp = Iteratie-Primal-Dual (Py);
if (cost (Ppp) < cost (partitie)) then
partitie = Ppp;
endif;
contor := contor + 1;
endwhile
Se expandeazd H; in H;
P = Iteratie-Primal-Dual (partitie);

Faza 1: Partigionare recursiva prin taietura proporgionala

Algoritmii de bipartisionare de tip Kernighan-Lin [76], [105] au dezavantajul c&
adesea obgin un minim local atunci cand dimensiunea circuitului creste. Tn cazul par-
tigiondrii cu céi multiple, problema minimului local este mai critica, deoarece partisiile
multiple cresc in mod semnificativ spagiul solugiilor. Un mod obisnuit de a elimina ac-
est dezavantaj este de a se grupa subcircuitele puternic conectate Si apoi de a se con-
densa aceste grupuri Tn super-noduri Tnaintea execugiei algoritmilor de tip Kernighan-

Figura 3.14. Algoritmul Primal-Dual.

Lin [105].
Procedure Rcut-recursiv (H, Cy);
begin
W= {r}
do
Se alege un subset ¥ O W astfel incat S(V") = max SV,);
J
W=y (1
Se aplica algoritmul de partitionare prin taietura proportionala
[175] asupra v pentru a obtine o tdieturd (4, 4°), A U v
W=wQ{4,4};
while (S(V") > C,);
return;
end

Figura 3.15. Partisionarea recursivd prin tdietura proporgionala.
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Pentru identificarea subcircuitelor puternic conectate se poate utiliza in mod
recursiv bipartigionarea prin taietura proporsionala [175]. Aceastd procedura este ilus-
tratd in Figura 3.15.

Este importantd alegerea corectd a dimensiunii maxime a unui grup (C,), care
determind numarul de grupuri utilizate in faza urméatoare. Dacad C; este prea mic, nu-
marul de grupuri generate va fi mare, ceea ce poate micSora performangele urmatoarei
proceduri de partisionare. Daca C, este prea mare, se pot pierde informasii de conec-
tivitate de cétre procedura urmatoare. In [183] rezultatele cele mai bune s-au obginut

pentru C; = 0.02 x S(V).
Faza 2: Iterasia Primal-Dual asupra sistemului grupat

Se va descrie mai intai modelul propus de Yeh et al. [183] pentru selectarea
nodurilor care vor fi mutate. In cazul algoritmilor de tip Kernighan-Lin, este mutat un
singur nod la un moment dat dintr-o partigie in cealaltd. Pentru a se permite mutarea
simultand a mai multor noduri conectate, este relaxata restricsia de mutare a unui sin-
gur nod.

Fiind datd o conexiune e, Si o partisie b, se defineste setul critic al conexiunii
e, fard de partigia b ca

S, ={v|vUe,si vV} (3.32)

reprezentand toate nodurile din partigia b care sunt conectate prin conexiunea e,. Se
defineSte de asemenea setul critic complementar al conexiunii e, fasd de partisia b ca

S ={v|vOe,sivOV,) (3.33)

reprezentand toate nodurile conectate prin conexiunea e, care nu sunt in partigia b.
Definigia unei mutéri poate fi reformulatd folosind setul critic Si setul critic comple-
mentar. Tn cazul funcsiei obiectiv Waxe Si Wi, 0 mutare asociatd cu 0 conexiune eu
este definita prin plasarea setului critic Sy, intr-o partigie diferitd de V,. In cazul funcsiei

obiectiv W,.,, 0 mutare asociatd cu o conexiune eu este definitd prin plasarea setului
critic complementar S . Tn partisia Vy. Castigul fiecarei mutdri este calculat prin

evaluarea modificarii costului datoritd mutérii setului critic sau al celui critic comple-
mentar.

Acest model este numit “model de mutare bazat pe conexiuni”, spre deosebire
de cel utilizat in algoritmul Fiduccia-Mattheyses [76], care este numit “model de mutare
bazat pe noduri”.

DeSi modelul de mutare bazat pe conexiuni contribuie in mai mare méasura la
imbunétésirea partisiei curente, acest model este mai complex deoarece sunt implicate
mai multe noduri in fiecare mutare. Cele doud modele se pot utiliza in mod alternativ,
fiecare aducand anumite Tmbunétésiri fasd de dualul su. Procedura corespunzitoare
este ilustratd in Figura 3.16, unde Primal se referd la utilizarea modelului de mutare
bazat pe noduri, iar Dual se referd la utilizarea modelului de mutare bazat pe conexi-
uni.

Procedura Primal este similard cu algoritmul Fiduccia-Mattheyses cu urméto-
area adaptare pentru partisionarea cu cdi multiple: Pentru fiecare partisie b, se pés-
treazd o listd sortatd de mutdri care deplaseazd noduri din partigia b in fiecare din
celelalte partisii. Aceastd listd are aceeaSi structurd cu cea din algoritmul Fiduccia-
Mattheyses [76]. CaStigurile mutarilor sunt calculate conform cu funcgia obiectiv W axe,
Whet sau Wi

Procedura Dual este similaré cu procedura Primal cu excepsia faptului ca toate

operasiile se bazeazd pe conceptul seturilor critice Si critice complementare. Princi-
palele diferenge sunt urmétoarele: 1) In locul unui singur nod, se muté un set critic sau
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set critic complementar, Tn funcsie de tipul funcsiei obiectiv. 2) Operasia de blocare se
efectueaza asupra unei conexiuni, deci daca setul critic sau cel critic complementar al
unei conexiuni a fost mutat, atunci toate mutérile inigiate de aceastd conexiune vor fi
interzise Tn continuare. O mutare este inigiatd de o conexiune e, dacd aceastd mutare
este compusa din deplasarea setului critic sau al celui complementar asociat cu e,.

Procedure /teratie-Primal-Dual (P);,
begin
P = Primal (P);
faza_pd=1;
do
if (faza_pd = 0) then
P’ = Primal (P);
else if (faza_pd = 1) then
P’ = Dual (P);,
endif’
if (cost (P’) < cost (P)) then
imbunatdatire = TRUE,;
P=P’
faza_pd =1 - faza_pd,
else
imbunatatire = FALSE,;
endif;
while (imbunatdtire = TRUE);
return;
end

Figura 3.16. Procedura de iteragie Primal-Dual.

Faza 3: Iterasia Primal-Dual asupra sistemului original

Tn faza a doua a algoritmului Primal-Dual partisia curentd este optimizata prin
gestiunea grupurilor ca noduri condensate. Este posibil ca mutarea acestor grupuri sa
nu permitd optimizarea cu finege a partigiei. In faza a treia, se expandeaza grupurile §i
se executa o iteragie suplimentard Primal-Dual. Prin execugia acestei faze se obgine o
imbunatésire suplimentard a calitésii solugiei.

Complexitatea algoritmului Primal-Dual se poate determina analizand com-
plexitatea fiecarei faze. In faza de partigionare recursivd numarul de operasii executate
este de cel mult O(nd), unde n este numarul de noduri, iar d este numarul maxim de
conexiuni pe nod. Complexitatea procedurii Primal este similard cu cea a algoritmului
Fiduccia-Mattheyses, care este O(nd). Deoarece se construiesc partigii cu k cdi, fiecare
mutare a unui nod are k-1 direciii posibile. Deci, complexitatea procedurii Primal este
de k-1 ori mai mare, care este O(k x nd). Dacé p este numéarul maxim de pini pe co-
nexiune, iar m este numarul total de conexiuni, complexitatea procedurii Dual este de
O(mkp?d?) [183].

3.4.10 Partitionarea prin metode probabilistice

Cele mai multe metode de partisionare prin imbunéatésire iterativd calculeaza
castigurile datorate mutarii nodurilor pe baza informasiilor locale din lista de conexiuni
care urmdresc imbunatésirea imediatd a tdieturii. Asemenea metode sunt algoritmul
Kernighan-Lin sau variantele Schweikert-Kernighan i Fiduccia-Mattheyses ale acesteia.
Krishnamurthy [105] a sugerat o metodd@ de calcul a castigurilor pe baza unor infor-
magii mai globale, obgindndu-se partigii de calitate mai bund. Necesarul de memorie al
acestui algoritm este foarte ridicat. Niciuna din aceste metode nu poate insa prevedea
Cu acuratege starea viitoare a unei conexiuni.
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Dutt 3i Deng [69], [70] au propus 0 metoda pe baze probabilistice pentru cal-
culul castigurilor, care poate determina implicasiile globale 3i viitoare ale mutérii unui
nod in orice etapd a procesului de partigionare. Fiecarui nod u i se asociaza o prob-
abilitate p(M(u)) (prescurtatd ca p(u)) a evenimentului M(u) ca u sa fie mutat efectiv in
celdlalt subset in pasul curent al procesului de partigionare. Din aceastd probabilitate
se calculeaza castigurile probabilistice (sau potengiale) g(u) ale nodurilor, ceea ce
furnizeaza o indicasie corecta a beneficiului care se obgine Th urma mutérii acestora in
celdlalt subset.

Problema care se pune este modul de obginere inigialda a probabilitagilor p(u)
ale nodurilor. Aceste probabilitdsi se calculeaza din castigurile nodurilor - cu cét
caStigul este mai mare, cu atat este mai mare probabilitatea unui nod de a fi mutat
eliminatd prin determinarea unei estimari ale probabilitasilor p(u) prin una din doua
metode. In prima metoda, la Tnceputul unei etape se asigneaza tuturor nodurilor
aceeasi probabilitate pini;, de exemplu 0.8. In cea de-a doua metoda, se calculeazd mai
intai castigurile deterministice ale nodurilor, similar cu cele calculate prin metoda Fi-
duccia-Mattheyses. Din aceste castiguri deterministice se determina probabilitagsile inigi-
ale ale nodurilor.

Dupa ce s-au determinat probabilitasile inisiale, se calculeaza castigurile proba-
bilistice ale nodurilor. Din aceste castiguri, se recalculeaza probabilitdsile nodurilor, Si
din acestea se obgin castiguri mai exacte ale nodurilor. Acest proces se repeta pentru
un numdr de iteragii. Dupd terminarea acestui proces inigial, nodurile cu castigurile
cele mai mari sunt mutate intre cele doud subseturi, ca Si in cazul altor metode itera-
tive. Dupa fiecare mutare, se actualizeazad castigurile 8i probabilitdsile nodurilor. De
asemenea, la fiecare mutare se calculeaza castigul imediat obginut, care este numarul
de conexiuni eliminate din setul de tdieturd minus numarul de conexiuni care sunt
adaugate in setul de tdieturd prin aceastd mutare. La sfarsSitul etapei curente, se efec-
tueazd in mod efectiv mutérile pand in punctul in care se obgine un castig imediat
maxim.

Castigul probabilistic este util pentru determinarea nodurilor care vor fi mutate
Si care vor produce in final Tmbunatisirea maxima a setului de tdieturd, chiar daca
castigul imediat al acelei mutari poate fi redus sau chiar negativ. Datoritd unei aseme-
nea mutari, este de aSteptat ca o mutare viitoare sa producd un castig imediat de va-
loare mare. Acest mod de determinare a castigurilor probabilistice, inigial Si dupa
fiecare mutare, este cheia pentru obginerea unor performange mai bune fagd de meto-
dele de imbunétasire iterativd deterministice sau bazate pe castiguri imediate [69].

Algoritmul de partisionare pe baza castigurilor probabilistice este descris Tn
Figura 3.17.

Se descrie in continuare modul de calcul al castigurilor probabilistice ale
nodurilor din probabilitdsile nodurilor. Pentru fiecare nod, se calculeaza castigurile
corespunzdtoare fiecdrei conexiuni din care face parte; castigul total este suma acestor
castiguri ale conexiunilor. O conexiune n; este numita blocata in V; (V,) daca fiecare
nod din conexiune este blocat in V; (V»). O conexiune este blocata Tn setul de tdieturd
daca ea este blocata atat in V4, cat Si in V,.

Pentru calculul castigurilor nodurilor exista doua cazuri.

1) Conexiunea se afla Tn setul de taietura

Fie u O V; care face parte din conexiunea n;, conexiune aflatd in setul de
tdieturd. Se noteaza setul n; n V, prin n;,, r = 1, 2. Fie n’~% (n?~*) evenimentul prin

care n; este eliminat din setul de téieturd prin mutarea tuturor nodurilor din n;; (N;2)
in V; (V1). Se defineSte

p(n~? Ju) = (probabilitatea ca n; s fie eliminat din setul de taieturd prin mu-
tarea tuturor nodurilor din n;; in V, daca u a fost mutat)
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p(n?~* Ju®) = (probabilitatea ca n; sa fie eliminat din setul de taieturd prin
mutarea tuturor nodurilor din n;, in V; dacéd u nu a fost mutat)

Atunci castigul g,i(u) al nodului u corespunzator conexiunii n; este definit ca

&) = c(m) [p(m; =" [u) - p(n} " | u)] (3:34)
unde c(n;) este costul (ponderea) conexiunii n;.

Algorithm PROP (H);

/* H este hipergraful de partitionat */

begin

Pas. 1. Se partitioneaza H in doua subseturi de dimensiuni egale (sau aproape egale)

V; si V5, in mod aleator sau utilizand tehnici de grupare;
repeat
Pas 2. Pentru fiecare nod u, se stabileste p(u) = p;,.», sau se determina
p(u) din castigurile deterministice ale nodurilor;
Pas 3. Pentru fiecare nod, se calculeaza castigurile pe baza ecuatiilor
(3.37) 51 (3.38), si probabilitatile p(u);
repeat

Pas 4. Se selecteaza nodul u cu castigul maxim din oricare subset
pentru a fi mutat in celalalt subset dacd conditia de echilibru
este satisfacuta. In caz contrar, se muta nodul « cu castigul
maxim pentru care conditia de echilibru nu este violatd;

Pas 5. Se memoreaza castigul imediat al mutarii curente;

Pas 6. Se blocheaza toate nodurile mutate in iteratia curentd, si
se actualizeaza castigurile nodurilor vecine care nu sunt
blocate;

until (toate nodurile sunt blocate, sau nu mai existd mutari
pentru care conditia de echilibru este satisfacutad);

Pas 7. Se calculeaza sumele castigurilor imediate ale tuturor mutarilor

efectuate si se memoreaza maximul G, al acestor sume;

if (G, > 0) then
if (G, corespunde mutarii p) then

Se efectueaza efectiv primele p mutari;

endif

else EXIT; endif;

until (G, £0)
end.

Figura 3.17. Algoritmul PROP de partigionare pe baza castigurilor probabilistice.

Motivul pentru termenul negativ din ecuasia 3.34 este cd mutarea nodului u
previne aparisia evenimentului n”~*, $i astfel impiedicd posibilitatea eliminarii n; din
setul de taieturd Tn acest fel. Utilizand probabilitdsi condigionate Si faptul cd cele mai
multe conexiuni dintr-un circuit VLSl au un numdr mic de noduri, se obgine:

p(ni'“2|u) = |_| p(u,) (3.35)
wn; 1 {u})
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p " uy =[] pw,) (3.36)

u,Un o

Se obygine astfel urméatoarea aproximare a castigului g,;(u) [70]:

gu@=co)l [ po)= []pe)] (3:37)

“xE(”i,T {u}) ”yDHz
2) Conexiunea nu se afla in setul de taieturd

Se considera acum contribugia la castigul nodului u pe care o are conexiunea
n; care nu se afla In setul de taieturd, Si care nu este blocatad in subsetul din care face
parte, de exemplu V;. Conexiunea va fi introdusd in setul de tdietura atunci cand u
este mutat din V; in V,. Astfel, gni(u) va fi negativ 8i este dat de ecuaria [70]:

gui(w) = =c(n)(1= [ p.) (3.38)

“xD7i,1_ {u}

Dupéa ce castigurile inigiale ale fiecarui nod au fost calculate printr-una din
metodele amintite, se calculeaza probabilitasile lor utilizand o funcsie monoton cresca-
toare p(u) = f (g(u)) a castigurilor acestora.

Existd doud probleme legate de calculul probabilitasilor. Prima este c&, deoa-
rece nu existd certitudini tn privinga mutarii nodurilor, este rezonabila stabilirea unei
probabilitdsi maxime pmax < 1 8i a unei probabilitdsi minime pn,i, > 0, interval in care se
afla probabilitdsile tuturor nodurilor. A doua problema este de a stabili praguri supe-
rioare Si inferioare ale castigurilor gs,, Si ginr, astfel incat toate nodurile cu castiguri mai
mari sau egale cu gy, vor avea probabilitatea pmax, iar cele cu castiguri mai mici decat
Oine VOr avea probabilitatea pmin. Motivul pentru stabilirea acestor praguri este ca
nodurile cu castiguri mari, de exemplu mai mari decéat 2, vor fi mutate necondigionat
in celdlalt subset, iar cele cu castiguri foarte mici, de exemplu mai mici decét -1, cel
mai probabil nu vor fi mutate Tn etapa curentad. Un exemplu de asemenea funcgie este

o funcsie de probabilitate liniaré intre p(u) i g(u) atunci cand gins < g(U) < Goup-
Se descrie Tn continuare modul Tn care se actualizeazd nodurile care nu sunt

blocate. Atunci cand o conexiune n; este blocatd in V,, probabilitatea p(n'~?) este

datd de ecuasia 3.35, deoarece aceastd probabilitate este condisionatd implicit de mu-
térile precedente din V; in V, ale nodurilor blocate in mod curent in n;,. De aseme-

nea, In acest caz p(n?~') = 0, deoarece p(u) = 0 pentru un nod blocat. Rezulti ca
atunci cand n; este blocat in V,, pentru un nod neblocat u, 0O n;;, p(nil“2 Ju) =
p(n:~2)/p(uy), i deci

gu1t) = c(m) Op(n}~* | 1) = c(ny) To(n/ =) / p(uuy) (3.39)
Pentru un nod neblocat u, din n;,, unde n; este blocat in V,, utilizand ecuasia
3.37 §i faptul ca p(n?~*) = 0, se obsine

gilwy) = - e(n) Dp(my | uy) = - e(m) Tp(n; %) (3.40)

Se pot scrie expresii similare pentru cazul in care n; este blocat in V,. Aceste
ecuarii sunt utile pentru actualizarea eficientd a nodurilor dupa o mutare.

Dupd@ mutarea unui nod u, de exemplu din V; In V,, se actualizeazd mai intéi

p(n!~2) i p(n?~') pentru fiecare conexiune n; din care face parte u. Se actualizeaza

apoi castigurile tuturor nodurilor care fac parte din fiecare asemenea conexiune n;
(vecinii nodului u), conform ecuariilor 3.39 Si 3.40. Apoi se seteaza p(u) = 0, indicand
faptul ca u este blocat. In final, se actualizeaza castigurile unui numar redus de noduri,
de exemplu 5, din cele clasate primele in fiecare subset, utilizadnd ecuaviile 3.37 Si 3.38.
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Aceastd operagie este necesard deoarece unele din aceste noduri pot fi vecini ai ve-
cinilor nodului u, ale cérui probabilitasi au fost actualizate. Operasia se executd numai
pentru nodurile clasate primele, care sunt candidate pentru urmétoarea mutare, timpul
necesar fiind mult mai redus decét pentru o actualizare completa.

Dacé n este numarul de noduri ale circuitului, p este numarul mediu de pini ai
unui nod, g numdrul mediu de pini pe conexiune, d = p(q - 1) va fi numarul mediu de
vecini ai unui nod. Se defineSte m = pn = ge numarul total de pini ai circuitului, unde
e este numarul de conexiuni. Complexitatea in privinga timpului de execusie pentru o
etapd a algoritmului PROP este O(nd log n) = O(mg log n). Pentru circuitele VLSI, g
este o0 constanta de valoare micd, de exemplu 4, i deci complexitatea este O(m log n)
[69].

3.5 Partitionarea pentru circuitele FPGA

Atunci cand dimensiunea circuitului proiectat este prea mare pentru a fi con-
figurat intr-un singur circuit FPGA, circuitul trebuie partisionat in subcircuite. Par-
tisionarea circuitelor FPGA multiple trebuie sa satisfacd restricsii suplimentare asupra
dimensiunii subcircuitelor §i a numarului terminalelor de I/E. Pentru a gine cont de
restricgiile suplimentare, au fost publicasi un numar de algoritmi de partisionare pentru
circuitele FPGA [40], [89], [101], [176].

McDermith a descris 0 metoda de partigionare de jos Tn sus pentru circuitele
FPGA, in care funciile sunt selectate Si plasate pe un cip, una cate una. Deoarece
aceastd metoda plaseaza in mod constructiv fiecare funcsie, solugia nu este, in general,
apropiatd de cea optima. Woo Si Kim [176] au publicat un algoritm de imbunatasire
iterativd pentru circuitele FPGA. In fiecare etapd, celulele sunt mutate intre blocuri Si
este aleasa partigia cea mai bund. Mutérile sunt efectuate astfel Tncat sd se reduca nu-
marul de pini ai subcircuitelor sursa Si/sau destinasie.

Kuznar et al. au descris o0 metoda de partisionare a unui circuit de dimensiuni
mari intr-o colecsie de subcircuite care pot fi implementate prin dispozitive selectate
dintr-o bibliotecd datd. Fiecare dispozitiv din bibliotecd poate avea un cost, dimensi-
une Si numar de terminale diferite.

Kim 8i Shin [101] au elaborat un algoritm de partigionare orientat pe performa-
nge, in scopul minimizarii Intarzierilor pe cdile critice. Ei au studiat de asemenea par-
tisionarea circuitelor pentru emularea logica prin circuite FPGA, elaborand un algoritm
de partigionare a unui circuit care este emulat printr-o regea de circuite FPGA. Pentru a
asigura rutarea circuitului utilizand regeaua FPGA, algoritmul gine cont de rutabilitate Si
de intarzierea unei cdi estimata prin numarul de conexiuni intre capsule.

Chan et al. [40] au descris o metoda spectrald de multipartisionare in care
scopul principal este de a obgine subcircuite rutabile, maximizand n acelasi timp
utilizarea circuitului FPGA. A fost dezvoltatd o teorie de predicsie a rutabilitésii subcir-
cuitelor, Tnainte de partigionare.

Au fost publicasi de asemenea algoritmi de partigionare pentru circuite FPGA
bazate pe structuri de tip PLA. Hasan et al. [89] au elaborat un algoritm care par-
tisioneazd in mod eficient o logicd intr-un numdr minim de grupuri, astfel ca fiecare
din acestea sé poaté fi implementat intr-un bloc de tip PLA al circuitului FPGA.

3.5.1 Partitionarea ierarhica pentru circuite FPGA multiple

Tn aceastd secsiune este descris un algoritm de partisionare orientat pe perfor-
mange pentru implementarea sistemelor prin circuite FPGA multiple [101]. Intrarea
furnizatad algoritmului este o listd de conexiuni a unor blocuri ale unui circuit FPGA
destinagie. De exemplu, circuitele Xilinx au un singur tip de blocuri, numite CLB.
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Fie un circuit cu n noduri (sau blocuri CLB) §i fie V setul nodurilor, iar E setul

conexiunilor, unde o conexiune e [ E cuprinde doud sau mai multe elemente din V.
Problema de partisionare pentru circuite FPGA multiple poate fi definitd formal dupé
cum urmeaza.

Fiind dat un hipergraf H(V, E), o funcsie de cost f 8i un set de | circuite FPGA

cu restricsiile de dimensiune 8i de pini Sy, ..., S, respectiv Py, ..., P, trebuie s se
gaseasca o mapare o: V - {1, 2, ..., | } astfel incat
I. & < S pentru fiecarei =1, 2, ..., |, unde a; = {]v | o(v) =i, vOV}]. De notat

cd dimensiunea fiecarui nod (CLB) este 1.

ii. by < P; pentru fiecare i = 1, 2, ..., |, unde b; este numdrul de conexiuni dintre
un nod din subcircuitul i $i un alt nod din subcircuitul j # i.

iii. Funcrgia de cost f este minimizata.

Metodele de partisionare nu gin cont de obicei de ntarzierile conexiunilor.
Unul din principalele dezavantaje ale circuitelor FPGA fasd de circuitele ASIC este cé
viteza acestora este mult mai redusd datoritd programabilitsii. De aceea, intarzierile
semnalelor trebuie luate in considerare, iar intarzierile excesive trebuie penalizate in
timpul partigionarii.

n algoritmul elaborat de Kim $i Shin, funcsia de cost include atat dimensiunea
taieturii, cat Si intarzierea introdusad de conexiune. Sunt estimate ntarzierile pe céile
critice, Si se gine cont de acestea n timpul grupdrii Si partisiondrii. Cea mai bund cale
de a minimiza intarzierile pe o cale criticid este de a se plasa toate nodurile cii re-
spective in aceladi circuit. De aceea, se pot grupa mai multe elemente apropiate
conectate, grupul respectiv fiind considerat ca un obiect in timpul primei faze a par-
tisionarii. Masura de apropiere dintre doud elemente (noduri) conectate este repre-
zentatd de o pondere a unei muchii.

w1 w1 w1 w1
E H | | E|
g
[} £

Figura 3.18. Un exemplu de ponderare a cdilor.

De exemplu, in Figura 3.18, fie (a, b, c, d, e) calea cea mai criticd, cu intar-
zierea d;, muchiile aparsinand acestei céi avand ponderea w;. Daca a doua cale criticd
este (f, ¢, d, e), cu Intarzierea d,, atunci muchia (f, c) are ponderea w,, unde w; > w,.
Ponderile sunt determinate astfel Tncat s& normalizeze intarzierile céilor, dupa cum se
arata in Figura 3.19.

Metoda de partisionare incearcd sd minimizeze costul, satisfaicand n acelasi
timp restricgiile asupra numarului de terminale de I/E Si asupra dimensiunii circuitelor.
Algoritmul de partisionare constd din doud faze. In prima faza, cea de partigionare ini-
fiald, se executd o partisionare ierarhicd bazatd pe grupare, care este modificatd din
[156]. Funcsia obiectiv a primei faze este suma ponderatd a dimensiunii tdieturii i a
intarzierii maxime. Deoarece pentru minimizarea funcsiei obiectiv sunt mutate in mod
iterativ noduri dintr-un subset Tn altul, ca Si in cazul algoritmului Fiduccia-Mattheyses
[76], rezultatul poate fi dependent de partigia inigiald [156], [183]. Pentru a elimina
aceastd dependengd, se partisioneaza grupurile de N1 ori pornind de la partigia inigiald
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generata aleator, Si apoi se alege rezultatul cel mai bun. Acest rezultat este expandat Si
optimizat din nou pentru a finaliza faza de partigionare inigiald.

Pondere A

w2

-

0.5d1 d2 d1  Intarziere

Figura 3.19. Ponderea conexiunilor in funcgie de ntarzierea cailor.

In faza a doua, cea de Tmbunétisire a partisiei, se Imbunataseste partisia obyi-
nutd in prima faza pentru a satisface toate restricsiile datorate circuitelor FPGA date.
Algoritmul de partisionare este prezentat in Figura 3.20.

Algorithm Part FPGA mult;
begin
/* Partitionare initiala */
Se genereaza grupuri;
Se executd partitionarea grupurilor de N/ ori;
Se expandeaza cel mai bun rezultat obtinut;
Se partitioneaza blocurile CLB,;
/* iImbunatatirea partitiei */
imbun_part curenta ();
endwhile

end.

Figura 3.20. Algoritmul de partigionare pentru circuite FPGA multiple.

Pentru generarea grupurilor Si partisionarea blocurilor CLB se utilizeazd metoda
de partigionare cu forsarea graduald a restricsiilor GCEP [156]. La Tnceput, restricsiile de
dimensiune sunt relaxate Si dimensiunile subseturilor partisionate pot fi puternic
dezechilibrate. Aceasta permite mutdri foarte flexibile ale nodurilor intre subseturi.
Dupé fiecare etapa de optimizare, restricsiile de dimensiune sunt forgate in mod grad-
ual, astfel incat in etapa finald ele devin cele dorite. Astfel algoritmul GCEP efectueaza
o cautare intr-un spagiu mai larg al solusiilor.

Algoritmul utilizat pentru partisionarea grupurilor $i a blocurilor CLB este de-
scris in Figura 3.21. O celuld este un grup de blocuri CLB pentru partisionarea grupu-
rilor Si este un bloc CLB pentru partigionarea blocurilor CLB. K este numarul de
circuite (sau grupuri).

Imbunétasirea partisiei este executatd pe baza castigului (reducerii costului) n
urma mutdrii unui bloc CLB de la un circuit la un altul. Mutérile sunt efectuate in or-
dinea descrescdtoare a castigurilor. Violarile restricsiilor asupra numérului de blocuri
CLB &i de pini sunt reflectate in cost prin addugarea unor termeni de penalizare.
Atunci cand exista violari rdmase la sfarSitul unei iterasii, valorile de penalizare pentru
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restricsiile violate sunt marite. Dacd rezultatul violat nu este Tmbunétagit Tn timpul a trei
iteragii consecutive, algoritmul se termina.

Funcgia de cost care cuprinde i termenii de penalizare se poate scrie astfel:
cost=dim_taietura + r Ltost_intarziere + a Ldepdsire CLB + [ [Hepdsire pin

unde r este un factor de ponderare. Valorile lui a $i 8 sunt ajustate in mod dinamic.
Ultimii doi termeni devin zero atunci cand restricsiile asupra numérului de blocuri CLB
i a numarului de pini sunt satisfacute.

Algoritmul de imbunétésire a partigiilor este similar cu cel de partigionare inigi-
ald. Diferengele constau din urmatoarele: 1) restricsiile de dimensiune nu sunt relaxate;
2) a este mdrit cu unu daca numarul de blocuri CLB este violat pentru un subcircuit
(grup), iar B este mérit cu unu dacd numarul de pini este violat, dupé fiecare execusie
a procedurii de Tmbunétésire; 3) blocurile CLB sunt mutate numai daca castigul este
pozitiv; 4) bucla principald de optimizare se termind atunci cand numarul de violari
sau costul nu sunt imbunét&site Tn timpul a trei iterasii consecutive.

Algorithm GCEP;
begin
partitionare_initiald;
evaluare_cagtig initial;
grup_curent = 1;
echilibru = ECHIL_INIT; /* ECHIL INIT = 0.5 */
dim_dif = dim_med x echilibru,
for (TRUE) do
/* Istoria mutérilor si cagtigurile sunt memorate in lista_mutari */
/* Mutare in exterior cat timp dimensiunea grup curent
nu este mai mica decat (dim_med - dim_dif) */
move_ext (grup_curent, dim_dif);
/* Mutare in interior cat timp dimensiunea grup curent
nu este mai mare decat (dim_med + dim_dif) */
move_int (grup _curent, dim_dif);
/* Gaseste punctul optim din /ista_mutari i anuleaza
mutarile efectuate dupa acest punct */
undo_move;
grup_curent ++;
/* Daca o iteratie este terminata */
if (grup_curent ==K + 1) then
grup _curent =1;
echilibru = echilibru X RATA_REDUCERE;
/* RATA_REDUCERE = 0.9 */
if (echilibru < ECHIL _FINAL) then
/* ECHIL_FINAL =0.2 %/
break; /* Partitionare terminata */
endif;
dim_dif = dim_med x echilibru,
if (dim_dif <dim_med x ECHIL _FINAL) then
dim_dif = dim_med x ECHIL_FINAL;
endif
endif
endfor
end.

Figura 3.21. Algoritmul de partisionare cu forsarea graduald a restricgiilor.
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3.5.2 Partitionarea pentru circuite FPGA cu structuri de tip PLA

Maparea unor ecuasii booleene intr-un numar minim de circuite este o sarcind
dificila. O parte a acestei probleme o reprezintd partigionarea logicii Tn numarul minim
de structuri PLA (Programmable Logic Array) de dimensiune fixa. Existd un numar mic
de lucréri legate de partisionarea logicii pentru arhitecturi de tip PLA. Hasan et al. [89]
au elaborat o metodd@ pentru multipartisionarea unei funcsii logice cu ieSiri multiple
intr-un numar minim de subfuncgii pentru maparea in structuri PLA de dimensiune fixa
sau blocuri funcrionale ale unui circuit FPGA.

Fiind dat un set de ecuarii booleene, problema este de a le partigiona intr-un
numar minim de grupuri, astfel incat fiecare din acestea sd poatd fi implementat
intr-un bloc funcrional al circuitului. Obiectivul este de a se minimiza numérul de blo-
curi funcgionale utilizate de mapare.

Fiecarei funcrii de ieSire i se asociaza un cost, reprezentand restricriile pe care
le impune pentru algoritmul de partigionare. Restricsiile pentru blocurile funcsionale
sunt numarul limitat de intréri Si termeni produs partajasi de o ieSire. Costul se exprima
ca o combinagie ponderata a acestor restricsii. Astfel, costul C, al ieSirii n se calculeaza
astfel:

C,=W,1,+ W, P,

unde W; Si W, sunt ponderile restricsiilor pentru numarul de intréri, respectiv pentru
numarul termenilor produs. I, i P, sunt numdrul de intréri, respectiv numarul de ter-
meni produs partajasi de ieSirea n. Din experimente rezultd cé trebuie sa se aleaga o
valoare mai mare pentru ponderea W,;, deoarece aceasta are tendinga sd@ grupeze
iesirile cu intrari comune $i sd creasca numadrul termenilor produs partajasi.

Urmatoarele trei condigii determind dacad o funcsie de ieSire poate fi imple-
mentata ntr-un bloc funcrional.

» Fiecare bloc funcgional are un numar limitat de linii de ieSire. Dacd numarul
liniilor de ieSire dintr-un bloc este O, blocul poate implementa numai O,
iesiri.

» Fiecare bloc funcgional are un numar limitat de linii de intrare. Fie numarul
liniilor de intrare ale unui bloc funcrsional 1,. Daca ieSirile curente din bloc
utilizeazd x linii de intrare, o noud ieSire poate fi implementatd in acel bloc

numai dacd necesitd un numér de noi linii de intrare < (I, - x). Noile intréri
sunt cele care nu sunt conectate deja la blocul in cauza.

» Fiecare bloc funcrional poate avea numai P, termeni produs partajasi. Dacd
ieSirile existente n blocul funcsional utilizeazd y termeni produs partajasi, o
noud ieSire poate fi implementata in acel bloc numai daca necesitd un numar

de noi termeni produs < (Py, - y).

O nouad ieSire poate fi implementatd intr-un bloc funcsional numai dacé satis-
face toate cele trei condisii.

Pentru minimizarea numarului total de termeni produs utilizasi de o funciie se
pot utiliza utilitare de minimizare logicd, de exemplu Espresso (dezvoltatd la Universi-
tatea din California, Berkeley). Minimizarea intregii funciii inainte de partisionare poate
face Tns@ imposibild utilizarea termenilor partajasi care sunt generasi astfel, deoarece
distribugia ieSirilor intre diferite blocuri va necesita duplicarea termenilor produs par-
tajagi. Minimizarea efectuatd dupa partisionare este inutild, deoarece ieSirile vor putea fi
implementate Tn blocurile respective chiar $i fard minimizare. Aceastd problema a fost
rezolvatd n [89] prin urmétorul procedeu:

Se incepe prin efectuarea unei partigiondri de tip greedy cu restricsii relaxate,
pentru a se obgine blocurile partigiei inigiale. Prin partisionare de tip greedy se Tngelege
aici alegerea setului cel mai mare de ieSiri care pot fi implementate intr-un bloc. Re-
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stricaiile fiind relaxate, este posibil ca O; > O, §i P; > P, unde O; §i P; sunt parametrii
care definesc dimensiunea blocului funcgional. Inigial se alege un numar mai mare de
ieSiri decat cel maxim implementabil, i se minimizeazd acel grup de iediri. Se aleg
apoi O, iediri din grupul minimizat. Blocurile partigiei inigiale congin un numar mai
mare de termeni produs partajagi. Se aSteaptd ca numarul termenilor produs partajasi sa
scadd n timpul procedurii de minimizare.

Pentru procedura de partisionare de tip greedy se considerd urmatorul set de
parametri pentru dimensiunea unui bloc funcgional: numarul liniilor de ieSire O, numa-
rul liniilor de intrare I, Si numdrul termenilor produs partajasi disponibili P. Procedura
fncearcd sa selecteze O ieSiri care pot fi implementate intr-un bloc funcgional. Inigial, se
selecteazd prima ieSire din baza de date Si se asigneaza primului bloc.

Baza de date este aranjatd in ordine descrescatoare a costurilor ieSirilor; astfel,
ieSirea cea mai costisitoare va fi asignatd primului bloc. Procedura selecteazad apoi ur-
matoarea ieSire cea mai costisitoare din baza de date Si verifica dacé aceasta iesire sat-
isface restricgiile pentru numarul de intrari $i numdrul termenilor produs. In caz
afirmativ, ieSirea va fi asignaté la acel bloc. Procedura se terminad atunci cand a plasat
O ieSiri in primul bloc sau cand nu mai existd noi ieSiri care pot fi asignate acelui bloc.

Procedure rafinare (O, I, P, bloc);
begin
Pas 1. Se elimind iesirea cea mai putin costisitoare;
Pas2. Se incearca adaugarea unor noi iesiri;
Pas 3. if (nr_iesiri < n) then
Se inlocuieste iesirea din bloc;
Se elimind urmédtoarea iesire cea mai putin costisitoare;
if (urmatoarea iesire cea mai putin costisitoare =
iegirea cea mai costisitoare) then
Se inlocuieste iesirea din bloc;
goto Pas 6;
endif;
endif;
Pas 4. if (nr_iesiri > n) then
Se elimina iesirea in mod permanent din aceasta partitie;

endif;
Pas 5. if (nr_iesiri = O) then
goto Pas 6;
else
goto Pas 1;
endif;
Pas 6. return;

end

Figura 3.22. Procedura de rafinare.

Dupé procedura de partisionare de tip greedy se executd o procedura de rafi-
nare. Aceasta are urmatorii parametri de intrare: O, I, P, 8i un bloc valid de ieSiri (o
partigie). Un bloc valid de ieSiri este cel care poate fi implementat intr-un bloc fun-
crional al circuitului. Presupunem ca primul bloc are n iesiri: O, O,, ..., O,, unde n <
O. Aceste ieSiri sunt sortate in ordinea descrescatoare a costului. Procedura presupune
cd o ieSire In aceastd partigie utilizeaza toate resursele, prevenind asignarea altor ieSiri
la acel bloc. Se incearcd eliminarea acelei ieSiri din bloc in felul urmétor: Se elimind
temporar iesirea cea mai pusin costisitoare, Oy, din bloc, Si se incearca potrivirea unor
noi ieSiri in bloc. In acest caz, pot apare doua situavii:
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* Nu se poate gasi nici 0 noud ieSire care poate fi potrivitd in acel bloc; deci,
existd acum (n - 1) ieSiri in blocul respectiv. Aceasta inseamnd cé ieSirea O, nu
a prevenit asignarea unor noi ieSiri la acel bloc. De aceea se plaseaza Thapoi
ieSirea O,, In blocul funcsional, se elimind temporar ieSirea O,.1, Si se Tncearca
din nou potrivirea unor noi iesiri in bloc. Procedura se continud pand cand se
ajunge la ieSirea O; (cea mai costisitoare din bloc). Aceasta nu se elimina din
bloc, $i procedura se termina.

» Se poate gdsi 0 noud ieSire care poate fi potrivitd Tn acel bloc; deci, existd

acum un numdr = n de ieSiri Tn bloc. Aceasta inseamna cd ieSirea care a fost
eliminatd temporar va fi eliminatd permanent din bloc. Se revine apoi la primul
pas al procedurii.

Procedura se termind dacd existd numéarul maxim de ieSiri permise in bloc sau
daca s-a incercat eliminarea tuturor ieSirilor cu excepsia celei mai costisitoare. Proce-
dura de rafinare este descrisad in Figura 3.22.

Intregul algoritm de partisionare poate fi descris astfel:

Se executa partigionare_greedy (O;, Iy, Pi);
Dacéd n < O; se apeleaza procedura rafinare;
Se minimizeaza iesirile selectate;

A w0 bdp e

Se selecteazd O, ieSiri utilizand partigionare_greedy $i rafinare, Si aceste ieSiri
nu vor fi luate in considerare in continuare;

o

Se continud cu pasul 1 pand cand nu mai exista iesiri care trebuie partisionate;
6. Se executd rafinare_finala.

Dupa sortarea tuturor ieSirilor in ordine descrescatoare a costurilor, algoritmul
de partigionare Incepe cu pasul de partigionare de tip greedy. Procedurii de par-
tisionare greedy i se transmit urmatorii parametri: O = O;, | = I,, P = P, unde O; > O,
Si P; > P, Restriciile au fost deci relaxate in aceasta etapa pentru a executa pasul de
minimizare. La sfarSitul pasului de partigionare greedy, se testeazd numarul ieSirilor din
primul bloc. Dacd acest numar este mai mic decat O;, se executd procedura de rafi-
nare. Apoi se minimizeaza ieSirile astfel generate. Pot exista insd mai mult de O,, ieSiri
in acest bloc. De aceea se executd din nou procedurile de partisionare greedy S§i rafi-
nare asupra acestui grup mai mic de ieSiri. Se utilizeaza parametrii O = Oy, | = I, Si P
= P, pentru a obgine primul bloc care poate fi implementat intr-un bloc funceional.

Se marcheaza ieSirile din primul bloc ale partisiei ca fiind eliminate, $i se repeta
intreaga procedurd pentru ieSirile ramase. Cele O; - O, ieSiri, care nu sunt asignate la
primul bloc, nu sunt marcate ca fiind eliminate. Aceastd procedurd se repetd pana
cand toate iesirile vor fi plasate intr-o partisie valida. Tn aceastd etapi se apeleaza pro-
cedura de rafinare finald, care Incearcd mutarea unor ieSiri dintr-un bloc in altul pentru
a creSte densitatea logica a blocurilor.

Algoritmul descris executd partisionarea cu minimizarea logicii, optimizand
utilizarea blocurilor PLA disponibile Tn cadrul circuitului. Acest algoritm a fost elaborat
pentru circuitele Xilinx din seria 7200, dar poate fi utilizat pentru orice circuit cu o
arhitecturé similara de tip PLA.

3.6 Metode neconventionale de partitionare

In literaturd au fost raportate un numdr relativ redus de solusii ale problemei
de partigionare a circuitelor, obginute prin tehnici neconvengionale, ca algoritmi ge-



Partisionarea circuitelor cu resurse limitate de rutare 69

netici, automate de invésare sau regele neuronale. Saab 3i Rao [145], [189] au utilizat
metodologia de evolusie stohasticd pentru solugionarea problemei de bipartisionare la
care nodurile circuitului au dimensiuni diferite. Aceea$i autori au extins algoritmul de
bipartigionare prin evolugie stohasticd pentru problema de multipartigionare, in care
diferitele subseturi ale partigiei cu k céi sunt considerate simultan, Si nu doud cate
doud. In secriunea 3.6.1 se prezintd un algoritm general care utilizeazd metodologia de
evolugie stohasticd, Si apoi adaptarea acestui algoritm pentru solugionarea problemelor
de bipartigionare 8i multipartigionare a circuitelor.

Bui Si Moon [31], [32] au publicat un algoritm genetic hibrid pentru par-
tisionarea grafurilor, care congine Si o euristicd rapidd de Tmbunétdsire locald. La
inceputul algoritmului se executd o fazd de preprocesare a schemelor, care reor-
doneazd pozigiile varfurilor in cadrul cromozomilor, cu scopul de a imbunétési posibili-
tavile algoritmului de cautare in spasiul solugiilor. Algoritmul este descris Tn secsiunea
3.6.2, care prezintd de asemenea terminologia utilizatd de algoritmii genetici Si struc-
tura generald a unui asemenea algoritm.

Oommen 3i St. Croix [129] au utilizat automatele de Tnvésare pentru par-
tisionarea grafurilor. AceStia au propus 0 metoda in care problema de partisionare a
grafurilor este rezolvatd prin considerarea acesteia ca o problema de partisionare a
obiectelor. In secsiunea 3.6.3 este prezentat un automat de invésare pentru par-
tisionarea grafurilor.

Yih 8§i Mazumder au utilizat regelele neuronale pentru bipartigionarea circuitelor
[146]. Bipartigionarea este reprezentatd sub forma starilor regelei neuronale. Criteriul de
selecsie a componentelor care 18i vor modifica pozigia este descris in termenii cone-
xiunilor neuronilor 3i a ponderilor corespunzatoare intre neuroni. Este utilizat para-
lelismul masiv al reselelor neuronale, rezultatele obginute fiind comparabile cu cele ale
euristicii Fiduccia-Mattheyses. In capitolul 4 se va prezenta utilizarea regelelor neu-
ronale pentru rezolvarea problemei de plasare a componentelor.

3.6.1 Partitionarea prin evolutie stohastica

Metodologia de evolusie stohastica (Stochastic Evolution - SE) utilizeazad analo-
gia dintre tehnicile de Tmbunatésire iterativd Si evolusia biologica, executand pasi se-
lectasi Tn mod arbitrar. In evolusia biologica, speciile elimina unele din caracteristicile
nedorite ale vechii generasii pe masura ce ele evolueaza de la o generagie la alta. In
acest proces, fiecare membru al speciei decide sa regind caracteristicile sale in mediul
curent sau sd le modifice. Atunci cand se utilizeaza acestd metodd, solugia curentd a
problemei de optimizare este consideratd ca fiind generagsia curentd. Caracteristicile
nedorite al solugiei curente sunt identificate 8i eliminate pentru a genera o solugie mai
buna.

Algoritmii SE aparsin clasei euristicilor adaptive, ca Si célirea simulatd. Un algo-
ritm adaptiv utilizeaza un set de parametri de control care sunt modificasi fie de utili-
zator, fie de algoritmul Tnsusi. Astfel, algoritmul se adapteazd problemei particulare.
Adaptarea parametrilor afecteaza calitatea solugiei rezultate. Pentru a se utiliza evolugia
stohasticd, trebuie definitd o funcrie de cost care masoard calitatea solusiei. Spre
deosebire de calirea simulatd, funcria de cost in cazul evolusiei stohastice poate fi sub
forma unui vector, i se poate utiliza o relasie de ordonare pentru a se compara diferigi
vectori de cost.

Tn Figura 3.23 se prezintd un algoritm general de tip SE [189]. Acest algoritm
poate fi aplicat pentru o mare varietate de probleme de combinatorica.

Parametrii de intrare ai algoritmului SE constau dintr-o solugie inigiala Sy, 0 va-
loare inigiald a parametrului de control p,, $i un parametru R care controleaza numarul
de iteragii. Algoritmul regine solugia cu costul minim dintre cele produse de funcria
Perturb. De fiecare datd cand se gdseSte o solugie cu un cost mai mic decét solugia
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curentd cea mai buna, algoritmul decrementeaza contorul prin R, recompensandu-se
astfel prin creSterea numarului de iteragii.

Tn procesul de evolusie al speciilor biologice, fiecare caracteristici a unei specii
din generagsia curentd trebuie s demonstreze cd mediul acesteia nu trebuie schimbat
in generagia urmatoare. Funcgia Perturb implementeaza aceastd caracteristicd prin ceri-
nga ca fiecare nod al circuitului s& demonstreze ca nu trebuie s&-8i schimbe subsetul
din care face parte in urmatoarea partisie generata de algoritm.

Algorithm SE (Sy, py, R);
begin
S=Sp; /* solutia initiala */
Sbest =S 5
Chext = Cost (S)s
P =Do; /* initializare parametru de control */
contor = 0;
repeat
Cyre = Cost (S);
S = Perturb (S, p);
Ccurent = Cost (S) 5
Up date (pa Pos Cprea Ccurem);
if (Ccurent < Chext) then
Shest = S; /* salveaza solutia cea mai bund */
Chext = Ccurent;
contor = contor - R,
else
contor = contor + 1,
endif;
until (contor > R);
return (Sp);
end.

Figura 3.23. Structura unui algoritm de evolugie stohastica.

Funcria Perturb scaneaza nodurile circuitului intr-o anumitd ordine. Fie P = (Vy,
..., Vi) partisia curentd atunci cand este scanat nodul i. Tn aceastd etapd, este sugerata
o mutare constand din transferul nodului i din subsetul sdu curent P intr-un nou sub-
set, Si se evalueazd un castig GAIN(i) pentru aceastd mutare. Fie P’ partigia rezultatd
astfel. Funcsia Perturb decide dacé acceptd sau nu mutarea sugeratd. Aceasta decizie
este luatd Tn mod stohastic cu ajutorul unui parametru de control non-pozitiv p. Va-
loarea GAIN(i) este comparatd cu un intreg aleator r cu valori in intervalul [p, 0]. Daca
GAIN(i) > r, partisia P’ TnlocuieSte partigia curentd P; in caz contrar se regine partisia
curentd P. Dupd scanarea tuturor nodurilor, Perturb poate decide inversarea sau
schimbarea unora din ultimele mutéri acceptate.

Procedura Update decrementeazd parametrul de control p ori de céate ori se
suspecteaza faptul cé algoritmul este blocat intr-un minim local. Fie Cyr Si Ceyrent COStUI
partigiei curente Tnainte, respectiv dupd apelul funcsiei Perturb. Costul unei partisii po-
ate fi un vector. Dacé Cpre = Ceurent, parametrul p este decrementat cu 1; in caz contrar,
p este resetat la valoarea sa inisiald po. Valoarea inisiald p, este de obicei un ntreg
negativ apropiat de 0, de exemplu -1.

Parametrul R controleazd8 numarul de iteragii, 8i are rolul numarului aSteptat de
iteragii necesare pand cand se gaseSte o partigie care este mai bund decét cele gasite
pana in acel moment. Daca o Imbunétésire apare dupa contor < R iteragii, contor este
decrementat cu R. Astfel, algoritmul va mai putea executa inci R - contor iteragii. Tn
consecingd, dacd T este numarul total de iteragii ale algoritmului, numérul de imbuna-
téeiri Tntalnite este T/R.
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3.6.1.1 Bipartitionarea prin evolutie stohastica

De obicei, algoritmii de bipartisionare nu pot trata in mod eficient cazul
nodurilor cu dimensiuni diferite. Se prezintd in continuare adaptarea algoritmului SE
pentru solugionarea problemei de bipartigionare la care nodurile circuitului au dimen-
siuni diferite [145], [189]. Acest algoritm, numit 2_SE, poate fi complet specificat prin
indicarea partigiei inigiale 3i a funcgiei Perturb.

Generarea partigiei inigiale este prezentatd in Figura 3.24.

Fiind datd o partigie inigiald (V,, V,), mutarea asociatd cu fiecare nod i este
reprezentatd de transferul acestui nod din subsetul sdu curent in subsetul comple-
mentar al partisiei. De exemplu, dacd i [0 V;, mutarea asociatd cu i determind noua
partigie (V- {i }, V> O {i }). CaStigul GAIN(i) asociat cu fiecare nod i este reducerea di-
mensiunii tdieturii atunci cand este executatd mutarea asociatd cu nodul i. Castigul
unui nod poate fi negativ sau pozitiv.

Procedure Part _init;
begin
Fie /;, ..., [, nodurile sortate in ordinea descrescatoare a dimensiunii;
VI = V2 =0 5
SVn=8W)=0;
for (i=1ton) do /* n este numarul de noduri */
if (S (V) <S (V3)) then
Vi=V,0{L};
SV)=SW)+s )
else
Vo=V, 0 {L};
S =S V) +s L)
endif;
endfor;
return (V;, V5);
end

Figura 3.24. Generarea partisiei inisiale pentru algoritmul 2_SE.

Funcgia Perturb consta din doi pasi: selecsie i interschimbare.

Pasul de selecsie Tncepe prin scanarea tuturor nodurilor in ordine descres-
cadtoare a dimensiunii Si prin inigializarea a doud seturi A; Si A, ca seturi vide. Atunci
cand este scanat nodul i, GAIN(i) este comparat cu un intreg aleator r in intervalul
[p, 0]. Dacad GAIN(i) > r, nodul i doreSte mutarea in subsetul complementar. In acest
caz, dacd i O V4, i este mutat Tn V, Si este inclus in A;. Dacd i O V,, i este mutat in V;
Si este inclus In A,. Dupd@ executarea unei mutdri, castigurile tuturor nodurilor sunt
actualizate. Astfel, dupd scanarea tuturor nodurilor, setul A; congine un subset de
noduri din V; care au fost mutate Tn V,, iar A, congine un subset de noduri din V, care
au fost mutate Tn V;. Scopul acestui pas este de a minimiza dimensiunea taieturii par-
tisiei.

In pasul de interschimbare, este permisid mensinerea doar a unui subset B, de
noduri din A, In Vs pentru fiecare k = 1, 2. Seturile B; Si B, sunt alese astfel incat
noua partigie (V1 O B, - By, V2 O B; - By) sd aibad un echilibru mai bun al dimensiunii
fasd de vechea partisie (Vi, V,). In acest pas principalele operagii sunt executate de
funcgia Echilibru, descrisd in continuare.

Scopul funcriei Echilibru este de a produce o noud partigie cu un echilibru mai
bun al dimensiunii. Fie (V4, V,) o0 partisie data, astfel incat V, este partea cea mai mare
a partigiei. Fie S (Vy) - S (V,) = x > 0. Este de dorit ca algoritmul sd selecteze pentru

interschimbare un subset B; [0 A; Si B, O A, astfel incat |S (By) - S (B,) - x| sa fie
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minim. Aceastd problema de alegere a subseturilor B; Si B, este NP-completa [189].
Funcgia Echilibru rezolva un caz special al acestei probleme gindnd cont de faptul cé
in pasul de selecsie un nod care este selectat pentru mutarea in subsetul complemen-
tar afecteaza castigurile altor noduri. De aceea, funcgia Echilibru preferd pentru inter-
schimbare nodurile selectate anterior fagd de cele selectate recent. Daca A; O A, # 0,

funcpia garanteaza ca B, 00 B, # 0. Astfel, diferensa intre dimensiunile celor doua parsi
poate cresSte, dar aceasta asigura algoritmului o probabilitate mai ridicatd de a evita
minimele locale.

Parametrii de intrare ai funcgiei Echilibru sunt doua tablouri Aj[] 8i A,[] de
noduri sortate in ordinea descrescdtoare a dimensiunilor, 8i un intreg x. Fie a; $i a,
numarul elementelor din tablourile A;, respectiv A,. Se presupune ca tabloul A;[] co-
ngine noduri din subsetul mai mare. Funcgia Echilibru determina numerele intregi non-
negative k i | astfel incat |S (By) - S (B,) - x] este minimizat, unde B; = {A4[1], ...,
A[K]} iar B, = {AJ[1], ..., AJfl]}. Cazurile de egalitate sunt rezolvate prin alegerea celui
mai mare k Si | posibil. Dacd k = 0, atunci B; este vid. Similar, daca | = 0, atunci B,
este vid.

Funcgia Echilibru este descrisa Tn Figura 3.25.

Procedure Echilibru (a;, a,, A;, A5, X);
begin
SAI=0;
SA2=0;
MIN = oo
k=0;
[=0;
J=0;
for (j=0toa;) do
SAI = SA1 + s (A;[i]);
min =|SAI - SA2 - x|;
imbunatatire = FALSE;
if (a, # 0) then imbunatatire = TRUE; endif;
while ((j < a,) and (imbunatdtire)) do
imbunatatire = FALSE;
w=I|SA1 - SA2 - x - s (A:[j+1])];
if (W <min) then
min =w;
J=ith
SA2 =842 + s (A3[}]);
imbunatatire = TRUE;
endif;
endwhile;
if (min < MIN) then
MIN = min;
k=1,
I=J
endif
endfor;
return (k, /);
end

Figura 3.25. Procedura Echilibru pentru algoritmul 2_SE.

Execugia funcgiei Echilibru necesitd un timp liniar, deoarece i Si j nu sunt de-
crementate niciodatd. Motivul pentru care j nu este decrementat este urmatorul. Presu-
punem cd pentru un i dat, j este Tntregul pentru care |SAl - SA2 - x| este minim.
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Atunci, pentru i’ > i, intregul j care minimizeazd |SA1 - SA2 - x| trebuie sa satisfaca
inegalitatea j’ > j. De notat cd SAL = Z::lS(Al[l]) i SA2 = Z‘I':ls(Az[Z]).

Tn pasul de selecsie, nodurile sunt scanate in ordinea descrescétoare a dimen-
siunilor, astfel ca tablourile A; 8i A, pot fi construite intr-un timp liniar fard sortare, iar
ordinea elementelor lor reflectd ordinea Tn care nodurile au fost selectate.

Algoritmul 2_SE poate fi modificat pentru a gine cont de ponderile diferite ale
conexiunilor, sau pentru rezolvarea unor probleme similare cu bipartigionarea, cum
este problema de bisecsie a conexiunilor [189].

3.6.1.2 Multipartitionarea prin evolutie stohastica

Una din metodele prin care poate fi realizatd multipartisionarea cu k céi este de
a aplica In mod recursiv algoritmul de bipartisionare. Aceastd metodd are Tnsd un
dezavantaj important. La primul nivel, algoritmul de bipartisionare Tncearcd sd@ mini-
mizeze dimensiunea tdieturii. Deoarece minimizarea dimensiunii tdieturii este echiva-
lentd cu maximizarea numarului de conexiuni interne din ambele parzi, partisionarea la
primul nivel va fi in conflict cu partisionarea la al doilea nivel, unde algoritmul de bi-
partigionare va incerca sd minimizeze dimensiunea tdieturii pentru un set de noduri
puternic conectate. Aceastd metodd recursivd de partigionare executatd pe mai multe
nivele poate genera o solugie globalé de calitate redusa.

O altd metoda de multipartisionare este de a se Tncepe cu anumite partigii inigi-
ale de k parsi. Apoi, se poate utiliza un algoritm de bipartisionare pentru a optimiza
numarul de conexiuni tdiate ntre fiecare pereche de subseturi ale partigiei cu k cai.
Dezavantajul acestei metode este faptul cd nu sunt considerate interschimbari mai
complexe ale nodurilor intre mai mult de doud subseturi ale partigiei originale cu k cdi.
Este necesard o interschimbare mai complexa a nodurilor pentru a reduce dimensi-
unea taieturii.

Algoritmul de evolusie stohastica se poate utiliza $i pentru rezolvarea proble-
mei de partigionare cu k céi. In acest caz, diferitele subseturi ale partisiei cu k cai vor fi
considerate simultan, 8i nu doud cate doua. Saab i Rao [189] au elaborat un algoritm
numit k_SE pentru rezolvarea urmdtoarei probleme de partisionare cu k cai:

Fiind dat un set de noduri V, un set de conexiuni Ny, ..., N, Intre ele, un sub-

set de conexiuni numit TEST, o dimensiune s(i) pentru fiecare i O V, o pondere W(N;)
pentru fiecare conexiune Nj, o limitd a dimensiunii S, 3i o limitd a numérului de pini E,
s se gaseasca o partisie (Vy, ..., Vi) care minimizeaza

H 2 u
%{KIS(KKS}I,I{KIE,» <E}|,ZW(Ni)C(Ni)E (341)
i=1

astfel Tncat fiecare conexiune din setul de testare TEST este tdiatd. Tn formularea ac-
estei probleme, fiind date limitele S i E, costul unei partisii (Vy, ..., Vi), este vectorul:

COST (Vi ..., Vi) = @{VsS(ViKSH,HVi:Ei <E}|§W(N»C<N»§ (3.42)
i=1

Algoritmul k_SE rezolva aceastd problema prin execugsia urmétorilor pasi:

1. Se determind numdrul de parzi In care se divide circuitul.

2. Conexiunile din setul TEST sunt péstrate externe prin blocarea unora din
nodurile lor in diferitele pérsi ale partisiei. Nodurile blocate nu pot fi mutate
intr-o alta parte.
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3. Se rezolvad problema de bipartisionare prin evolugie stohasticd considerand
nodurile care nu sunt blocate.

Numarul inigial de parsi Tn care se divide circuitul este determinat prin simu-
larea unui algoritm de impachetare. Intrarile pentru acest algoritm sunt nodurile in or-
dinea descrescétoare a dimensiunii, i o limitd a dimensiunii S. Algoritmul presupune
cd existd un numar infinit de recipiente, fiecare avand o capacitate S. Pe masura ce un
nod este scanat, acesta este Tmpachetat Tn primul recipient a cérui dimensiune este
suficientd pentru nodul respectiv.

Presupunem ca numarul de parsi determinat in primul pas este k, deci setul de
noduri trebuie partigionat in k subseturi Vi, ..., Vi. Fie T = Uy S€tul tuturor

nodurilor care aparsin cel pugin unei conexiuni testabile. Pentru a asigura ca fiecare
conexiune din TEST s fie externd, trebuie blocat un subset L O T de noduri din T in

diferitele subseturi V;, ..., V astfel incat fiecare conexiune din TEST sa aiba o interse-
crie nevida cu cel puwin doud din subseturile V4, ..., Vi, 8i S(Vi) €S (i = 1, ..., k). Fie-
care nod din L, dupd ce este blocat intr-unul din subseturile Vi, ..., Vi, nu poate fi

mutat intr-un subset diferit Tn etapele viitoare ale algoritmului. De aceea, este de dorit
ca numarul nodurilor din setul L s& fie cat mai mic posibil.

Fie G; = {N : N O TEST, i O N } subsetul de conexiuni testabile care congin
nodul i O T, §i fie p(i) = |Gi| cardinalitatea lui G;. Pentru fiecare i O T Si subset V; fie
a; = N : N OG;, N n V;=0}] numérul de conexiuni din G; care nu se intersecteaza
cu Vj. Numérul a; poate fi considerat ca atracsia pe care partea Vj 0 exercitd asupra
nodului i. Inigial, a;; = p(i), j = 1, ..., k, dar pe masura ce fiecare din nodurile lui T este
blocat intr-una din parile Vi, ..., Vi, valorile a; se modificd. Fie t;, ..., t, setul
nodurilor din T aranjate astfel ihcat u < v implicd p(t,) = p(t,). Pentru determinarea
subsetului de noduri care trebuie blocate se poate utiliza urmétoarea euristica [189]:

1. Se seteazd i = 1.

2. Se determind j care maximizeazd a,; astfel incat: dacd t; este blocat in Vj

atunci nici o conexiune din TEST nu va deveni internd, iar dimensiunea lui Vj
rdméane mai micd decét limita de dimensiune S.

3. Se elimind t; din T, se blocheaza t; in Vj, se incrementeaza S(V;j) cu s(t;); se ac-
tualizeaza valorile a,; pentru fiecare u O T, Si se elimind din TEST toate cone-
Xiunile care devin externe ca urmare a asignarii t; la V;.

4. Daca TEST # O, se incrementeaza i Si se continua cu pasul 2.

Tn acest moment, unele noduri sunt blocate Tn diferite parsi pentru a asigura ci
toate conexiunile testabile sunt externe, in timp ce nodurile rdimase neblocate nu sunt
asignate nici unui subset al partisiei. Se utilizeaza in continuare algoritmul SE pentru a
termina partigionarea circuitului. Strategia generald a acestui algoritm fiind cunoscutg,
k_SE poate fi complet specificat prin indicarea partigiei inigiale Si a funcsiei Perturb.

Partigia inisiald este _generatd utilizand aceeaSi euristica ca Si pentru determi-
narea numdrului de pérsi. In aceastd etapd, unele subseturi ale partigiei au capacitasi
mai mici decéat S datoritd faptului cd anumite noduri sunt deja asignate la aceste sub-
seturi. De aceea este posibil ca algoritmul s& méareascd numdrul de parsi pentru a per-
mite plasarea tuturor nodurilor. Se presupune insd ca numarul conexiunilor testabile
este redus, astfel incat cele k subseturi sunt suficiente. In euristica utilizatd se presu-
pune ca sunt disponibile numai k pérsi, Si fiecare nod neblocat va gasi un spasiu intr-
una din cele k parai.

Ca 8i in cazul algoritmului 2_SE, funcsia Perturb consta din doi pasi: selecsie Si
interschimbare. Pentru fiecare nod neblocat i Si fiecare parte V; se defineste forsa care
atrage nodul i in partea V; ca fiind:
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_HN:iONLINA Vi 0} dacadd ¥,

ij—a - daci [ (3.43)
NpiONINn V2 1} dacald V

Pasul de selecsie Tncepe prin inigializarea a k cozi Q, ..., Qx. Nodurile neblo-
cate sunt scanate apoi in ordinea descrescatoare a dimensiunii. Presupunand ca nodul
curent scanat este i, fie

1. V; partea curentd a nodului i.

2. V, o parte astfel incat | # j i F; este maxim.
3. e = valoarea cu care scade E; dacé nodul i este mutat Tn afara parsii V;.

4. g; = valoarea cu care scade zin:l W(N,)C(N;) atunci cand nodul i este mutat in
partea V,.
5. GAIN(i) = e daca E; > E, GAIN(i) = g; In caz contrar.

GAIN(i) este comparat cu un intreg aleator r in intervalul [p, 0]. Daca GAIN(i) >
r, nodul i dore$te mutarea in V,. In caz contrar, nodul i rdmane in V;. Daca nodul i se
mutd in V|, atunci este eliminat din V;, este addugat Tn coada Q,, fiind actualizate val-
orile Fy;, e, Si g, ca Si cum nodul i ar fi deja in V,.

Tn pasul de interschimbare, fiecare parte acceptd numarul de noduri permis de
restriczia sa de dimensiune, pe baza regulii primul venit, primul servit. Nodurile ramase
cdrora nu li se permite intrarea in partea lor preferatd sunt depuse intr-o coada L. P&-
rsile sunt scanate apoi in ordinea crescatoare a dimensiunii. Atunci cand este scanata
partea V|, aceasta permite intrarea unui numar de noduri din L in funcsie de restricsia
sa de dimensiune. Dacd, dupd scanarea tuturor pérsilor, coada L nu este vid&, nodurile
rdmase n L sunt returnate in pargile lor inisiale.

Calitatea solusiei gasite de algoritmul k_SE depinde de alegerea parametrilor S,
mizare ale algoritmului sunt mult restranse. Dacd S este prea mare, existd tendinga ca
dimensiunile parsilor sa fie dezechilibrate. Dacd R este prea mare, timpul de calcul
creste.

3.6.2 Partitionarea prin automate de invatare

Automatele de Tnvésare au fost utilizate pentru modelarea sistemelor biologice
de invésare Si de asemenea pentru procesul de nvésare a acsiunii optime pe care o
oferd un mediu aleator. Tnvésarea este realizatd prin interacsiunea cu mediul $i prelu-
crarea raspunsurilor sale la acsiunile care au fost alese.

Procesul de invéagare al unui automat poate fi descris astfel: Automatului i se
oferd un set de acgiuni de catre mediul cu care acesta interacsioneaza, Si este constrans
sd aleagd una din aceste acsiuni. Atunci cand este aleasd o acriune, automatul este fie
recompensat, fie penalizat de cétre mediu, cu o anumita probabilitate. Automatul va
invésa alegerea acsiunii optime, care este acsiunea cu probabilitatea minima de penali-
zare. In final, automatul va alege aceastd acsiune mai frecvent decéat alte acsiuni.

In secsiunea 3.6.2.1 sunt prezentate pe scurt automatele stohastice de invésare,
Si este descrisd o categorie particulard de automate, automatul pentru migrarea obiec-
telor. In secsiunea 3.6.2.2 este descris un automat de Tnvésare pentru partisionarea
grafurilor.

3.6.2.1 Automate de invatare si partitionarea obiectelor

Automatele stohastice de invasare pot fi clasificate Tn doud categorii principale:
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1) Automate stohastice cu structurd fixa
2) Automate a caror structura evolueaza in timp

Exemple din primul tip sunt automatele Tsetlin, Krinsky Si Krylov [126]. DeSi
automatele din al doilea tip sunt numite cu structurd variabild, deoarece matricile lor
de tranzigie Si de ieSire sunt variabile Tn timp, in practica ele sunt definite in termenii
regulilor de actualizare a probabilitasilor de acsiune.

Un automat stohastic cu structuré fixa (ASSF) este un cvintuplu (a, @, 3, F, G),
unde:

1) a={ay, ..., ar } este setul acriunilor din care automatul trebuie sa aleaga.
2) ®={aq, ..., @} este setul stérilor automatului.

3) B ={0, 1} este setul intrdrilor, unde "1" reprezintd o penalizare i "0" o recom-
pensa.

4) F: @ x B — @ este maparea de tranzisie, care definesSte tranzigia starii automa-
tului la recepgionarea unei intréri. F poate fi stohasticé.

5) G: @ - a este maparea de ieSire, care determind acsiunea executatd de auto-
mat dacd acesta este in starea @.

Acriunea selectata serveSte ca intrare pentru mediu, care la randul sdu trans-
mite un raspuns stohastic B(n) la momentul n. B(n) este un element din B = {0, 1} §i

este raspunsul de reacsie al mediului pentru automat. Mediul penalizeaza (B(n) = 1)
automatul cu penalizarea c;, care este dependentd de acsiune. Pe baza raspunsului

B(n), starea ¢(n) a automatului este actualizatd Si este aleasd o noud acgiune la mo-
mentul n+1.

Problema de partigionare a grafurilor poate fi rezolvatd in mai multe moduri,
considerand aceastd problemda ca una de cdutare sau de exersare bazatd pe parametri.
Oommen 8&i St. Croix [129] au propus o metoda in care problema de partigionare a
grafurilor este rezolvatd prin considerarea acesteia ca o problema de partisionare a
obiectelor. In acest caz, scopul este de a modela problema astfel incat sd se determine
nodurile din V care se potrivesc cu alte noduri cu proprietasi similare. Se incearca deci
impunerea unei masuri inteligente de similaritate pentru noduri, astfel Tncat nodurile
similare sd se grupeze. Aceastd masura de similaritate este legatd de apartenensa sau
nu a nodurilor la partigia optima.

Existd mai multe avantaje ale acestei abordari. Spre deosebire de metodele de
cdutare, cdutarea unei solugii mai bune nu se realizeazd doar printr-o noua partigionare
in "vecinatatea" celei curente. Se realizeazad in schimb compararea unor perechi de
noduri, i uneori, a unui grup de trei sau patru noduri, pentru a se asigura Tnvasarea.
De asemenea, aceastd tehnica este adaptiva. In plus, aceastd tehnica asigurd un me-
canism prin care se poate indica nodul cel mai reprezentativ pentru fiecare subpartisie.
Acest nod, care poate fi considerat ca nucleul subpartigiei respective, este specificat Th
mod automat $i adaptiv de sistem. Automatul propus in [129] poate fi adaptat Si pentru
problema de partisionare a grafurilor in care costurile muchiilor nu sunt constante, ci
sunt variabile aleatoare a céror distribugsie este necunoscuta.

Problema de partigionare a obiectelor poate fi definitd astfel: Fie A = {Aq, ...,
Ay } un set de W obiecte care trebuie partisionate in K clase {r, ..., 7% }. Obiectele
sunt partisionate astfel Tncat cele care sunt accesate impreund in mod frecvent sa fie
plasate Tn aceeaSi clasd. Aceasta implicd existenga unei partigiondri corecte, numita
grupare, a obiectelor. Tn modul cel mai simplu de partisionare a obiectelor, acestea
sunt accesate in perechi <A;, Aj>, printr-o interogare. De aceea, solugsia acestei prob-
leme va prelucra o secvensa de interogdri astfel incat sd creasca probabilitatea ca per-
echea de obiecte accesate sd facd parte din aceeaSi clasa la o interogare ulterioard
identicé.
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Problema de partigionare a grafurilor este stréns legatd de un caz special al
partigiondrii obiectelor, cel in care toate clasele au aceea$i dimensiune. Aceastd prob-
lema este numita problema de echipartizionare. O solusie a acestei probleme este me-
toda propusa de Yu. In aceastd metodd, inigial fiecare obiect membru, A, este asociat
cu un numar real X;. La fiecare procesare a unei interogari <A;, Aj>, cantitésile {X;, X}
sunt mutate cétre nucleul lor cu o anumita cantitate &,. Apoi, o0 pereche aleatoare <X,

X¢>, (1 = p, g < W) este indepértatd de nucleul acesteia cu 0 anumita cantitate J,.. Re-
zultatul este cd obiectele similare se vor grupa impreund, iar cele nesimilare se vor
separa.

O altad solusie a acestei probleme o reprezintd automatul pentru migrarea
obiectelor (AMO), propus de Oommen i Ma [130]. Acest automat modifica starile tutu-
ror celor W obiecte, spre deosebire de automatul tradigional la care obiectele sunt tre-
cute dintr-o stare Tn alta. Deci, atunci cand acest automat este utilizat pentru rezolvarea
problemei de echipartigionare, o solugie nu este definitd prin starea curentd a AMO, ci
prin intreaga structurd a automatului. Funcgia de mapare care defineSte tranzigia auto-
matului dintr-o stare Tn alta specificd mutarea a doua sau trei obiecte Tn cadrul acestei
structuri. La o interogare <A, Aj>, daca A; Si A fac parte din aceeasi clasd, ambele sunt
recompensate Si sunt mutate cu un pas catre starea cea mai interioard asociata cu acea
clasd. Daca A; Si A; fac parte din clase diferite, ele sunt mutate cu un pas catre stérile
care sunt invecinate cu stérile din alte clase, i atunci cand unul din obiecte se afla
intr-una din aceste stari limitd, va migra spre starea corespunzitoare la o altd acsiune.
Rezultatele obginute cu AMO arata ca acesta converge catre solugia corectd in toate ca-
zurile, intr-un timp care este cu un ordin de marime mai redus decét cel al metodei
propuse de Yu.

3.6.2.2 Automat de invatare pentru partitionarea grafurilor

Automatul de Tnvagare pentru partigionarea grafurilor (APG) are ca intrari setul
de noduri V = {vq, ..., voy } care trebuie partigionat in doud subpartisii de dimensiuni
egale, V; §i V,, §i setul de ponderi ale muchiilor. APG poate fi generalizat pentru cazul
partigiondrii setului de noduri V in k subpartisii prin proiectarea acestuia astfel incat sa
dispund de k acgiuni. In continuare se presupune cd automatul trebuie sad rezolve
aceasta ultima problema de echipartigionare a setului V in k subseturi.

Inigial, toate obiectele (fiecare reprezentdnd un nod) sunt plasate aleator in
cele k acgiuni. APG se defineSte ca un 7-tuplu astfel:

M, E. {¢n, @, ..., @m }, {01, 02 ..., O }, B, Q, G), unde:
1) V ={vy, ..., in } este setul de noduri care trebuie partigionat.
2) E este setul de muchii, céruia i se asociazd matricea costurilor C.

3) {®, @, ..., @ } este setul stérilor. M se numeste adancimea memoriei auto-
matului.
4) {ay, ay, ..., ay } este setul celor k acsiuni, fiecare reprezentand o anumitd sub-

partigie Tn care trebuie plasate elementele lui V.

5) B = {0, 1} este setul intrdrilor, unde "1" reprezintd o penalizare i "0" o recom-
pensa.

6) Q este funcria de tranzigie, care specificd modul in care trebuie mutate obiec-
tele intre diferitele stari.

7) Funcgia G partisioneaza setul starilor. Pentru fiecare acsiune a; exista un set de
stari {@j-ym+1, ---, @u }. Deci,

G(@=qgdaca (-1))M+1<i<jM (3.44)



78 Contribuyii la proiectarea asistatd de calculator a sistemelor numerice

Aceasta Tnseamna cd nodul automatului alege a; dacd se afld Tn oricare din
primele M stéri, alege a, daca se afla in oricare din starile de la @1 la @y etc.
Se presupune ca @;1w+1 €ste starea cea mai interioara a acsiunii a;, iar @y este
starea de granigd. Acestea reprezintd starea de Certitudine_Maxima, respectiv
de Certitudine_Minima.

Dacé stérile ocupate de noduri sunt date, subpartiziile se pot obzine din relasia
(3.44). Aceasta va specifica complet setul subpartisiilor dictate Tn mod curent de APG.
Fie w(n) indexul stérii ocupate de nodul v; la momentul de timp n. Pe baza acestui
index 3i a relasiei (3.44) APG va decide o partigionare curentd a setului V in subpartigii.

Tn timpul procesului de nvésare scopul este de a se colecta noduri similare ale
grafului in aceea$i subpartigie. Principiul utilizat pentru cuantificarea acestei similaritagi
este analog cu cel utilizat de Kernighan 8i Lin. Se considera ca doud noduri sunt simi-
lare dacad ele sunt puternic conectate, i deci costul muchiei acestora este redus. Ex-
plicit, se considerd cd nodurile sunt puternic conectate dacd muchia corespunzatoare
lor are un cost care este de (1 + p) ori costul mediu al muchiilor pentru intregul graf,
unde p este un parametru specificat de utilizator. Similar, nodurile sunt slab conectate
dacd muchia lor are un cost care este de (1 - p) ori costul mediu al muchiilor [129].

Diferitele stéri din cadrul unei subpartisii date cuantificd méasura de certitudine
pe care o are sistemul pentru un nod dat aparsindnd subpartisiei respective. La inceput
toate nodurile sunt plasate in subpartisii alese in mod aleator, in starea limitd (de Cer-
titudine_Minima) a acestor subpartisii, indicand faptul ca sistemul este nesigur de pla-
sarea corectd a nodurilor. Pe mdsura procesului de Tnvéagare, nodurile similare ale
grafului vor fi recompensate pentru apartenenga lor la aceeasi subpartisie, Si vor migra
cétre starea cea mai interioard a subpartigiei (de Certitudine_Maxima), indicand faptul
ci sistemul este mai sigur de plasarea nodurilor in subpartisiile corecte. In acelasi timp,
alte noduri vor fi penalizate Si vor fi mutate fie spre starea lor limita, fie in altd subpar-
tigie, indicdnd ambiguitatea sistemului in privinga asocierii lor cu subpartigia curenta.

Inigial, automatul are o faza de preprocesare in care se evalueaza costul mediu
al muchiilor. Urmeaza apoi bucla principala de invésare a algoritmului. Muchiile sunt
procesate Th mod repetat, intr-o ordine aleatoare. La procesarea unei muchii e;;, dacé v;
Si v; sunt similare Si aparsin aceleiasi subpartisii, nodurile v; i v; sunt recompensate.
Acest mod de recompensare se numeSte Recompensare_Noduri_Similare. Daca ele
sunt asignate insd unor subpartigii diferite, automatul este penalizat. Acest mod de pe-
nalizare se numeste Penalizare_Noduri_Similare.

Dacé v; Si v; sunt nesimilare Si aparsin unor subpartisii diferite, automatul (3i, in
particular, nodurile v; Si v;) sunt recompensate. Acest mod de recompensare se nu-
meSte Recompensare_Noduri_Nesimilare. Dacd insd nodurile sunt asignate aceleia3i
subpartigii, automatul este penalizat. Prin analogie cu cele de sus, acest mod de pe-
nalizare se numeste Penalizare_Noduri_Nesimilare.

Ciclul continud apoi cu urmétoarea iterasie, unde fazele de recompensare Si
penalizare se repeta.

Se prezintd in continuare tranzigiile descrise de funcsia Q pentru fiecare din ac-
este operayii.

Modul Recompensare_Noduri_Similare. Acesta este cazul intélnit atunci
cand nodurile v; $i v; sunt considerate similare Si se afld simultan in aceeasi subpartisie,
de exemplu ay. Din acest motiv, ambele noduri sunt mutate cétre starea cea mai inte-
rioard a acelei subpartisii, @x-1w+1, CU cate un pas in fiecare moment de timp (Figura
3.26). Daca oricare din noduri se afla in starea cea mai interioard, va raimane in aceasta
stare.



Partisionarea circuitelor cu resurse limitate de rutare 79

Y
SO0 0 O0-00
o, . ¢

¢1 (I)Z (I)V\/M (I)M (I)ZM 2M-1 M+2 M+1

Figura 3.26. Tranzisii de recompensare pentru APG cu 2M stéri. Tn ac-
est caz (modul Recompensare_Noduri_Similare), v; 8i v; sunt similare Si
se afld n aceeasi subpartisie.

Modul Recompensare_Noduri_Nesimilare. In acest caz nodurile v; $i v
sunt considerate nesimilare $i se afla Tn subpartisii diferite, de exemplu ay, respectiv
a,. Ambele noduri sunt mutate citre starea cea mai interioard a subpartisiei respec-
tive, @u-aym+1 Si @m-ym+1, CU Clte un pas in fiecare moment de timp.

Modul Penalizare_Noduri_Similare. Acesta este cazul intalnit atunci cand
doud noduri similare, v; Si vj, sunt plasate in subpartisii diferite, de exemplu ay, re-
spectiv an,. Nodul v; se afld in starea w, unde w O {@x-ym+1, ..., @ }, iar nodul v; se
afla in starea «, unde o O {@m-ym+1, ..., @ }. Din acest motiv, nodurile sunt mutate
din stérile w Si ),, dupd cum urmeaza:

1) Dacd w # @ Si ) Z @y, S€ mutd v; Si v; cu O stare cétre @, respectiv.@nu.
Astfel, nodurile se muta catre starile limitd ale subpartigiilor respective (Figura

3.27).
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Figura 3.27. Tranzisii de penalizare pentru APG cu 2M stari — modul
Penalizare_Noduri_Similare: v; $i v; sunt similare, dar se aflé in
subpartigii distincte.

2) Daca cel pusin unul din nodurile v; §i v; se afla in starea limitd (deci, w = @

sau « = @), atunci se mutd nodul din starea limitd a subpartisiei sale in
starea limitd a subpartisiei celuilalt nod. De exemplu, daca nodul v; se afla in

starea limitd, v; se mutd in starea ¢, care este starea limitd a subpartisiei a. n
acest caz, deoarece va rezulta un exces de noduri in partigia a, unul din
nodurile diferite de v; din ay este mutat in starea @y, care este starea limita din
0;. Se alege mutarea nodului cel mai apropiat de @w (Figura 3.28).

Modul Penalizare_Noduri_Nesimilare. Acesta este cazul Tntalnit atunci
cand doud noduri nesimilare, v; Si vj, sunt plasate in aceeaSi subpartisie, de exemplu

ay . Din acest motiv, ambele noduri sunt mutate din starea «, dupd cum urmeaza:
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Figura 3.28. Tranzisii de penalizare pentru APG cu 2M stéri — modul
Penalizare_Noduri_Similare. In acest caz v; Si v; sunt similare, dar se
afld in subpartisii distincte. Unul din noduri (v;) se afla intr-o stare limita.

1) Dacd @ # @ Si g 2 @, S€ Mutd v; Si v; cu o stare catre starea limitd @,

(Figura 3.29).
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Figura 3.29. Tranzisii de penalizare pentru APG cu 2M stdri — modul
Penalizare_Noduri_Nesimilare. In acest caz v; $i v; sunt nesimilare, dar
se afla n aceeasi subpartigie. Niciunul din noduri nu se afl intr-o stare

limita.

2) Dacé cel pugin unul din nodurile v; i v; se afla in starea limita (deci, w = @m
sau @« = @), atunci se mutd nodul aflat in starea limitd, de exemplu v, n

starea ¢, care este starea limitd a subpartisiei a,. Tn cazul bipartisionarii,
aceasta este Tntotdeauna subpartigia diferitd de cea in care se afld nodul. In ca-
zul multipartigionarii, modul migrat este mutat in mod repetat in toate cele k-1
subpartigii, Si Tn final este resinut in cea mai buna dintre ele. Aceasta este cea
care minimizeaza costurile dintre seturi. Si in acest caz, deoarece va rezulta un
exces de noduri in partigia az, unul din nodurile din az, cel mai apropiat de

@, este mutat n starea @ (Figura 3.30).
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Figura 3.30. Tranzisii de penalizare pentru APG cu 2M stéri — modul
Penalizare_Noduri_Nesimilare. In acest caz v; $i v; sunt nesimilare, dar
se afld n aceeasi subpartisie. Unul din noduri (v;) se afla intr-o stare
limita.
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Algoritmul automatului pentru multipartisionarea grafurilor este prezentat in
Figura 3.31.

Desi principiile fundamentale ale migrarii nodurilor sunt bazate pe filozofia
utilizatd de automatul pentru migrarea obiectelor AMO, algoritmul este diferit [129].
Spre deosebire de AMO, unde migrasiile se efectueaza atunci cand utilizatorul executa
o cerere, In cazul APG migrasiile se executd pentru toate perechile de noduri
procesate. De asemenea, APG are o strategie de penalizare a elementelor neaccesate
prin considerarea gradului de similaritate a nodurilor din aceea$i subpartisie. APG
permite cuantificarea gradului de potrivire a unui nod pentru o anumita subpartisie.
Nodul cel mai apropiat de starea cea mai interioard poate fi considerat ca fiind nodul
care reprezintd cel mai bine acea subpartisie.

Desi APG obrgine solugii Tntr-un timp redus, acestea nu reprezintd de obicei op-
timul global. Cu alte cuvinte, APG determina intr-un timp scurt regiunea apropiatd de
o solugie optimd. Aceasta din cauza nodurilor care au tendinga sd migreze intre di-
feritele subpartisii, $i deci au tendinga de a rdméane n stérile limitd ale acestor subpar-
tigii. De aceea, se obgine o Tmbunétdsire dacad algoritmul este urmat de o singurd ite-
ragie a unui algoritm de céutare locala de tip Kernighan-Lin.

Algorithm 4APG;
/* Intrarea este setul V= {v,, ..., vy } care trebuie partitionat in k subpartitii. */
/* Tesirile sunt subpartitiile {V;, V>, ..., V; }. */
/* C este matricea de adiacenta a costurilor. */
/* p este un parametru utilizat pentru a decide similaritatea nodurilor. */
begin

Se calculeaza costul mediu pe muchie Cost Mediu;
Se echipartitioneaza V' in mod aleator in {V;, V>, ..., V} };
Se asigneazd nodurilor stérile limita ale sub-partitiilor;
for (Iter =1 to Max_lIter) do
for (o muchie aleatoare ¢;;) do
if (C; > (1+p) LCost_Mediu) then
if (v; si v; sunt In aceeasi clasd) then
Recompensare Noduri_Similare (i, j),

else
Penalizare Noduri Similare (i, j);
endif
else
if (C;; < (1-p) ost_Mediu) then
if (v; si v; sunt In aceeasi clasd) then
Penalizare Noduri Nesimilare (i, j);
else
Recompensare Noduri_Nesimilare (i, j);
endif
endif
endif

endfor
endfor
end.

Figura 3.31. Algoritmul automatului de Tnvésare pentru partigionarea grafurilor.
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3.7 Algoritmi de partitionare propusi pentru circuite
FPGA cu resurse limitate de rutare

Circuitele FPGA utilizeazd comutatoare programabile care permit configurarea
acestora de catre utilizator. Acest avantaj se obgine cu costul unui grad de utilizare mai
redus al porsilor disponibile. Unul din motivele reducerii gradului de utilizare al po-
riilor este disponibilitatea limitatd a resurselor de rutare in circuitele FPGA comerciale:
existensga unui numar fix de piste ntr-un canal de rutare Si limitari ale interco-
nexiunilor disponibile intre piste. In special in cazul circuitelor FPGA cu resurse limi-
tate de rutare, cum sunt i circuitele FPGA Atmel, este foarte importantd utilizarea unor
tehnici care sa asigure rutabilitatea circuitelor.

Pentru asigurarea rutabilitasii circuitelor, trebuie realizatd o plasare corespun-
zatoare a celulelor. In cazul utilizarii unor algoritmi de plasare bazasi pe partisionare,
algoritmul de partisionare trebuie sa aibad in vedere acest obiectiv al rutabilitdsii. Cei
mai utilizagi algoritmi de partisionare se bazeaza pe metoda téieturii minime, cu scopul
de a minimiza numdrul interconexiunilor intersectate de o serie de linii de tdietura.
Plasarea care utilizeazd aceasta partigionare are rolul de a grupa cat mai mult celulele
interconectate, lungimea totald a interconexiunilor fiind componenta principala a fun-
criei de cost utilizate de algoritmii tradigionali de plasare.

Lungimea totald a interconexiunilor nu este Tnsa o metricd adecvata pentru cir-
cuitele FPGA cu resurse limitate de rutare. Deoarece algoritmul va Tncerca plasarea
apropiatd a celulelor conectate, este posibil ca plasarea rezultata sa fie dificil sau im-
posibil de rutat. In aceasta secgiune se vor prezenta algoritmi de partisionare care au ca
obiectiv echilibrarea numarului de conexiuni din cadrul partigiilor, minimizand in
acelasi timp lungimea totald a interconexiunilor. In secsiunea 3.7.1 se va prezenta un
algoritm de partisionare bazat pe metoda taieturii minime. In secsiunea 3.7.2 se va
prezenta un algoritm genetic pentru partigionare, cu un obiectiv similar cu cel al algo-
ritmului bazat pe tdietura minima.

3.7.1 Algoritm de partitionare cu echilibrarea numarului de
conexiuni

Pentru a elabora o procedura eficientd de partisionare, este necesard o metrica
pentru a méasura congestia canalelor de rutare. Un indicator al acestei congestii este
dimensiunea taieturii, deci numarul de conexiuni intersectate de o linie de tdieturd din
circuit. Tntr-un circuit FPGA cu a x b celule logice, existd a — 1 linii de tdieturd ori-
zontale Si b — 1 linii de taieturd verticale. Fiecarui canal de rutare 1i corespunde o linie
de tdieturd. Dimensiunea taieturii unei linii de tdieturd este definitd prin numaérul de
conexiuni care au terminale de ambele péri ale liniei de tdieturd. Aceastd dimensiune
reprezintd o limitd inferioard a numarului de piste necesare pentru rutarea completé a
circuitului. Deci, dacd dimensiunea téieturii unei linii de taieturd orizontale (verticale)
este mai mare decat numarul pistelor verticale (orizontale), rutarea completd nu este
posibilé.

O linie de taieturd care trece printr-o zond cu un numdr mare de conexiuni are
de obicei o dimensiune mare a taieturii. Dacd dimensiunea maxima a taieturii, deci
dimensiunea care este cea mai mare dintre toate liniile de taieturd orizontale Si verti-
cale, scade, posibilitatea existengei unor zone congestionate din punct de vedere al
conexiunilor scade in mod corespunzdtor. De aceea, este de dorit minimizarea dimen-
siunii maxime a taieturii. Suma dimensiunii tdieturilor pentru toate liniile de taietura
orizontale 3i verticale indicd lungimea totald a conexiunilor atunci cand aceastd lun-
gime pentru o conexiune cu terminale multiple este estimatd prin metoda semi-
perimetrului.
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Algoritmii de plasare bazasi pe partisionarea de tip Kernighan-Lin executa in
mod recursiv bipartigionarea grafului (sau hiper-grafului) care reprezinta circuitul, pana
cand graful este suficient de simplu (de exemplu, un graf cu un singur nod) pentru a
fi plasat intr-o celuld a circuitului. Obiectivul fiecarei bipartisionari este de a minimiza
dimensiunea taieturii cu restricsia ca dimensiunile (numarul de noduri) celor doua
partigii obginute s fie aproximativ egale. In cazul acestor algoritmi, singura metrica n
cadrul funcgiei de cost minimizate este dimensiunea taieturii. De aceea, se poate obg-
ine o partigie cu o dimensiune redusa a taieturii, in care una din porgiuni congine un
numar mare de conexiuni, in timp ce numarul conexiunilor din a doua porsiune este
redus. Se propune un algoritm de bipartigionare care gine cont nu numai de dimensi-
unile celor doua porsiuni, ci Si de distribugia interconexiunilor din cadrul celor doud
porgiuni.

_ Conexiunile cu terminale multiple se considerd reprezentate printr-un hiper-
graf. In general, pentru a conecta k terminale, sunt necesare max {k — 1, 0} cai de
conectare. Se defineSte dezechilibrul unei conexiuni ca fiind diferenga dintre numarul
cdilor de interconectare necesare pentru conectarea terminalelor din porgiunea din
stanga i numarul cailor de interconectare necesare pentru conectarea terminalelor din
porsiunea din dreapta. Dezechilibrul unei bipartigii este definit ca suma valorilor de
dezechilibru pentru toate conexiunile. Valoarea absolutd a dezechilibrului unei bipar-
tigii indicd diferensga dintre numarul cdilor de conectare necesare ih poriiunea din
stanga Si acelasi numér din porsiunea din dreapta.

Fiind datd o bipartisie inisiala, se poate calcula dezechilibrul acesteia intr-un
timp de O(]T]) prin examinarea tuturor conexiunilor, unde T este setul tuturor termi-
nalelor. Fard restrangerea generalitdsii, presupunem ca existd un numdar mai mare de
cdi de interconectare in porgsiunea din stanga decét in cea din dreapta, deci dezechili-
brul unei bipartisii este pozitiv. Dacd un nod v este mutat din porsiune din stanga n
cea din dreapta, se poate calcula funcrpia f (v, €), reprezentédnd cantitatea cu care scade
dezechilibrul unei conexiuni e, prin examinarea setului tuturor vecinilor lui v, N(v).
Castigul care indica reducerea dezechilibrului este definit prin

Fv)= 5 f(v,e) (3.45)

Ol e

Dacé nodul v este mutat dintr-o porsiune n cealaltd, este necesar un timp de
O(IN(V)]) pentru actualizarea valorii funcgiilor de castig. Atunci cadnd un nod v dintr-o
porgiune este interschimbat cu un alt nod u din cealaltd porsiune, in cazul in care nu
existd o muchie care conecteaza cele doua noduri, reducerea dezechilibrului bipartisiei
este suma dintre F(v) 8i F(u). In cazul in care existda muchii Intre cele doud noduri,
pentru fiecare asemenea muchie, e, se scade valoare f (u, e) + f (v, €) din suma F(v) +
F(u).

Se utilizeaza urmétoarea funcgie de cost pentru a gine cont de distribugia numa-
rului de conexiuni in cadrul unei partigii:

Cost = Dim_taietura + PONDERE % Dezechilibru (3.46)

unde PONDERE este o constantd. Daca aceasta constantd este setata la zero, algoritmul
este acelaSi cu cel convengional. Prin setarea corespunzétoare a ponderii se poate
controla importanga echilibrérii numérului de conexiuni.

Se considerd un graf G = (V, E) cu 2n varfuri. Algoritmul de bipartisionare cu
echilibrarea numarului de conexiuni este prezentat in Figura 3.32 [14].

Tabloul Blocat memoreaza valoarea 0 dacd un nod este disponibil pentru in-
terschimbare $i 1 dacad nodul este blocat. Procedura PART_INIT (G, n) selecteazd un
subgraf de dimensiune n. E; Si |; reprezintd costul extern, respectiv costul intern al
nodului i (3.4.1). Procedura INTERSCH (Vi, V,, v;, v;) interschimbé nodurile v; O V; Si

v; OV, din doud subgrafuri G, respectiv G,. Tabloul gain memoreaza castigul pentru
fiecare pereche de noduri, iar tablourile max1l S§i max2 péstreazd indicii acestor
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noduri. Tabloul GAIN memoreaza castigul acumulat pentru o secvenid de n inter-
schimbari. Variabilele bestk 8i bestGAIN congin indexul, respectiv valoarea castigului
maxim acumulat.

Algorithm Partit_echil (G, n, PONDERE));,
begin
G;=PART INIT (G, n);
Gg =G - G],
bestGAIN = oo,
while bestGAIN > 0 do
nr_dezechilibru = DEZECHILIBRU (n);
bestGAIN = 0; bestk = 0;
for i = 1 to 2n do Blocat (i) = 0; endfor;
for k=1tondo
gain (k) = 0; GAIN (k) =0;
/* Se cauta nodurile care vor fi interschimbate */
for all v; 0 G; AND Blocat (i) = 0 do
for all v; 1 G, AND Blocat (j) = 0 do
gain_cut=D;+ D; -2 cy;
nr_dezechilibru_nou = nr_dezechilibru - E; - I, + E; + I;
gain_dez = | nr_dezechilibru - nr_dezechilibru_nou |,
if (gain_cut + PONDERE Ugain_dez) > gain (k) then
gain (k) = gain_cut + PONDERE Ugain_dez;
maxl (k) = i; max2 (k) =J,
endif’;
endfor;
endfor;
Blocat (max1 (k)) = Blocat (max2 (k)) = 1;
/* Actualizeaza castigul dupa tentativa de interschimbare */
fori=1to2n do
if v 0 G; AND Blocat (i) = 0 then
D;=D; - Cimax20) T Cimaxiiy
endif;
if v 0 G, AND Blocat (i) = 0 then
Di = Di = Ci.maxi(k) + Ci,maxZ(k);
endif;
endfor;
/* Calculeaza castigul acumulat */
GAIN (k) = GAIN (k-1 ) + gain (k);
if GAIN (k) > bestGAIN then
bestk = k; bestGAIN = GAIN (k);
endif’
endfor;
/* Interschimba k perechi de noduri */
for k=1 to bestk do
(G], Gg) = [NTERSCH(V], Vg, Vimax1(k)» Vmwc2(k));
endfor;
endwhile;
end.

Figura 3.32. Algoritmul de bipartisionare cu echilibrarea numarului de conexiuni.
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3.7.2 Algoritm genetic pentru partitionare cu echilibrarea
numarului de conexiuni

Algoritmii genetici reprezintd o tehnicd de cdutare in cadrul unui spasiu al
solugiilor, care emuleaza procesul natural al evolugiei ca o modalitate de evoluare cétre
o solugie optima [146]. Acesti algoritmi au fost aplicasi pentru rezolvarea diferitelor
probleme de optimizare, inclusiv pentru bipartisionarea sau multipartisionarea grafu-
rilor.

3.7.2.1 Terminologia algoritmilor genetici

O solugie a unei probleme de optimizare este reprezentatd de un cromozom.
Pentru problemele cu grafuri, dimensiunea unui cromozom este egald adesea cu nu-
marul de varfuri ale grafului. Un cromozom este format dintr-un 3ir de simboluri nu-
mite gene. Fiecare gend are o valoare dintr-un alfabet S. De exemplu, in cazul
problemei de bisecsie a grafurilor, fiecare varf al grafului este reprezentat printr-o gend
dintr-un cromozom. Fiecare gena reprezentand un varf va ocupa aceeasi pozigie in fie-
care cromozom.

Un subset de gene aflate Tn_anumite pozisii, Si care formeaza o solusie parsiald
a problemei, se humeste schema. Intr-un mod mai formal, dacd n este dimensiunea
cromozomului, o schemd este un n-tuplu <s;, S,, ..., Sp>, unde s; 0 S O {J pentru i =
1, 2, ..., n. Intr-o schema, simbolul O reprezintd pozisii indiferente, iar celelalte sim-
boluri (numite simboluri specifice) indica pozigiile definitorii ale subsetului i valorile
corespunzdtoare ale genelor. Numarul simbolurilor specifice dintr-o schema este numit
ordin al schemei. Lungimea dintre simbolul specific cel mai din stanga Si simbolul
specific cel mai din dreapta este numita lungimea definitorie a schemei.

Considerand o codificare binard de lungime 3, 101 §i 001 sunt exemple de
cromozomi, iar 1000 este o schema reprezentand setul cromozomilor avand valoarea 1
in prima pozisie 8i 0 in pozisia a doua. Aceasta este o schemd de ordin 2 Si lungime
definitorie 1. Un cromozom de lungime n poate fi considerat ca o instansiere a 2"

scheme. De exemplu, cromozomul 101 este o instansiere a 2° = 8 scheme: I, 10T,
o0 m1, 100 10, 01 Si 101.

3.7.2.2 Principiul algoritmilor genetici

Un algoritm genetic pornesSte de la un set de solusii inigiale (cromozomi), care
reprezintd o populasie. Aceastd populasie evolueazd apoi la alte populasii diferite pe
durata mai multor iterasii (generasii). Tn timpul fiecarei iterasii indivizii din populasia
curentd sunt evaluagi utilizdnd o anumitd masurd de viabilitate. Pe baza acestei
evaluari, sunt selectagsi doi membri ai populasiei (numisi paringi). Asupra paringilor se-
lectasi se aplicd apoi un numdr de operatori genetici pentru a genera noi solugii numite
urmasi. Acest proces este cunoscut ca reproducsie, indivizii care sunt mai viabili avand
0 probabilitate mai mare de reproducrie. Viabilitatea este legat de funcsia de cost, iar
in cazul unei probleme de minimizare a unei funciii, viabilitatea este de obicei inversul
funcriei de cost.

Operatorii genetici combind caracteristicile ambilor péringsi. Operatorii genetici
cei mai utilizasi sunt incruciSarea (crossover), mutagia $i inversiunea. Acestia sunt de-
rivagi prin analogie cu procesul biologic al evolusiei.

Incrucisarea este principalul operator genetic. Reprezintd un mecanism eredi-
tar prin care un urmas mosteneSte unele caracteristici ale paringilor. Operasia de incru-
ciSare constd din alegerea unui punct de tdieturd arbitrar Si generarea urmasului prin
combinarea segmentului din stdnga punctului de tdieturd al unui périnte cu segmentul
din dreapta punctului de taieturd al celuilalt périnte. Se selecteazd deci 0 anumitd
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schemd dintr-un parinte Si o altd schema din celdlalt parinte. Operagia de incruciSare
creaza de asemenea noi scheme care nu sunt prezente tn cadrul péringilor.

Mutasia produce modificdri aleatoare intr-un singur individ. Urma3ul generat
prin IncruciSare este modificat cu un operator de mutagie pentru a introduce un spagiu
de cautare neexplorat pentru populasie, crescand diversitatea acestei populasii (gradul
de diferengd intre cromozomii din populasie). Mutagia este similard cu interschimbarea
perechilor din algoritmii convengionali de partigionare. Are rolul de a evita minimele
locale $i impiedicd Tnlocuirea tuturor indivizilor din populasie cu copii multiple ale
unui singur individ.

Inversiunea este un operator care modificd reprezentarea unui individ fara
modificarea efectiva a individului, astfel incat urmasul va mosteni cu o probabilitate
mai mare anumite scheme de la un pdrinte. Inversiunea modificd lungimea efectiva a
unei scheme fara a schimba masura de viabilitate a individului, Tn scopul cresterii
probabilitasii de supravieguire a schemelor mai lungi.

Dupa aplicarea operatorilor genetici, noii urmasi sunt evaluasi pentru a testa
dacd sunt corespunzatori pentru populasie. Se executd apoi un proces de Tnlocuire.
Pentru aceasta se selecteazd in mod probabilistic indivizi din vechea populagie $i din
cadrul urmasilor, pe baza viabilitésii lor relative. Se dispune acum de o noud populasie,
terminandu-se un ciclu de reproducsie-evaluare pentru o generagie sau iteragie a algo-
ritmului genetic. Procesul de evolugie este repetat pand cand este satisfacutd o anumita
condisie, de exemplu pentru un anumit numar de generayii.

Existd algoritmi genetici care genereazd un singur urmas n fiecare generasie.
Un asemenea algoritm se numeste cu stari stabile, spre deosebire de un algoritm ge-
neragional, care Tnlocuieste Intreaga populasie sau un subset de dimensiuni mari al
populasiei In fiecare generagie. O structurd tipicd a unui algoritm genetic cu stéri sta-
bile este prezentatd in Figura 3.33. Daca se adauga o euristicd de Tmbunétasire locala,
de obicei dupa mutasie, se obgine un algoritm genetic hibrid.

Algorithm Genetic;
begin
Se creaza populatia initiala de dimensiune fixata,
repeat
Se alege parintel si parinte2 din populatie;
urmas = crossover (parintel , parinte?2);
mutation (urmas);
if viabil (urmasg) then
replace (populatie, urmas);
endif
until (conditie de terminare)
end.

Figura 3.33. Structura tipica a unui algoritm genetic cu stéri stabile.

Dupé cum s-a mengionat in secsiunea 3.7.2.1, un cromozom este o instangiere a
2" scheme. O operasie explicitd asupra cromozomului poate fi consideratd i ca o op-
eragie implicitd asupra celor 2" scheme. Deci, un algoritm genetic lucreaza in mod ex-
plicit cu cromozomi, §i Tn mod implicit cu un numar exponengial de scheme. Aceasta
reprezintd un paralelism implicit sau paralelism intrinsec [31].

O teorema importanta a algoritmilor genetici este numitd teorema schemelor.
Aceastd teorema specifica faptul cd@ numarul instangelor unei scheme intr-o populasie
data creSte de la o generasie la alta Tntr-o masurd proporsionald cu viabilitatea sa rela-
tiva fasd de o altd schemad din populasia prezenta.

Intr-un mod mai formal, fie P(t) populasia la momentul t. Se noteazd cu m(H, t)
numadrul aSteptat de cromozomi din populasia P(t) consinand o schemd H. O limita a
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numarului asteptat de cromozomi din populagia P(t + 1) congindnd schema H este data
de Teorema 3.7.2.2.

Teorema 3.7.2.2 [31]. Intr-un algoritm genetic care utilizeaza o selecsie propo-
reionald Si o ncruciSare cu un singur punct, este adevaratd urmatoarea inegali-
tate pentru fiecare schema H reprezentatd in P(t):

m(H,t +1) 2 m(H,n L ULOH _p 5—ng (3.47)
-

/(@0
unde f(H, t) este valoarea de viabilitate medie a cromozomilor conginand
schema H la momentul t, ' (t) este valoarea de viabilitate medie a tuturor cro-

mozomilor din P(t) la momentul t, P, este rata de incruciSare, &H) este lungi-
mea definitorie a schemei H, iar n este lungimea fiecarui cromozom.

Datoritd importangei sale, aceastd teorema este numitd Si Teorema fundamen-
talda a algoritmilor genetici [83]. Inegalitatea (3.47) aratd cd schemele de calitate mai
ridicatd au Sanse mai mari de supravieguire pe masura trecerii generagiilor.

Demonstrarea convergengei algoritmilor genetici este dificild, deoarece intr-o
singurd operagie de incruciSare sunt create Si distruse un numdr mare de scheme, iar
viabilitatea unei scheme date relativ la restul populasiei se modifica in fiecare generasie
pe masurd ce populagia se schimba [124]. De exemplu, algoritmul genetic poate fi
modelat ca un proces Markov. Fiecare stare din langul Markov corespunde unei anu-
mite populagii de indivizi. Atunci cadnd dimensiunea populagiei i parametrii genetici
(ratele de ncruciSare Si mutagie) sunt constante, se obgine un lang Markov omogen n
timp, cu o distribugie finald stagsionard a probabilitasilor starilor. Aceasta nu garanteaza
insé ca solugia optima globald va fi gasita.

O altad problema a algoritmilor genetici este alegerea valorilor optime pentru
dimensiunea populasiei, rata de Tncrucidare, rata de mutasie, rata de inversiune, Si a
altor parametri. Rezultatele teoretice obgsinute de cercetdtori in acest sens sunt valabile
pentru clase restranse de probleme. Cu anumite criterii restrictive de convergensd, s-a
ardtat cd dimensiunea optima a populasiei este 3 [124]. Insd, cu criterii mai pugin re-
strictive de convergenga, dimensiunea optima a populasiei este legatd de lungimea n a
reprezentarii genetice a unui individ. Pentru un Sir de lungime 50, dimensiunea optima
a populasiei este apropiatd de 2000; pentru un Sir de lungime 60, aceastd dimensiune
este de peste 8000.

3.7.2.3 Algoritm genetic de partitionare cu echilibrarea numarului de
conexiuni

Fie un graf G = (V, E) caracterizat printr-un set de n noduri V 3i un set de e
muchii E. Algoritmul genetic pentru partisionare poate fi descris pe scurt astfel. Se
porneste de la o populasie inisiala de partisii. In fiecare generasie, se obgin partigii ur-
ma$ printr-un proces de incruciSare intre doud partigii pdrinte, cu o ratd specificd de
incruciSare. Se utilizeazad de asemenea un proces de mutasie pentru a schimba compo-
zigia structuralda a unui numar redus de partigii din populagie. Din partigiile inigiale Si
din cele generate prin incruciSare este selectat un set de partisii care va constitui
populasia generasiei urmatoare. Acest proces este continuat pe parcursul mai multor
generagii. In final, partigia cea mai buna din cadrul populasiei este aleasd ca solusie a
problemei de partigionare.

Procesul de evolusie geneticd modifica structura elementelor din cadrul popu-
lasiei. De aceea reprezentarea structurald a solusiei este foarte importanta. Structura
congine blocuri constructive numite gene. O solusie parsiald este reprezentatd de o
schemd. Populasia de solusii poate fi consideratd ca o reprezentare colectivd a unui
mare numar de scheme. Pe parcursul evolugiei, populagia se Tmbogéaseste cu scheme
mai viabile. Viabilitatea unei solusii se reflectd in costul funcriei obiectiv care se asoci-
aza cu solugia respectiva.
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Fiecare solugie a problemei este reprezentatd printr-un cromozom, care este un
Sir binar. Un cromozom corespunde deci unei bisecsii a grafului. Numarul de gene ale
unui cromozom este egal cu n, numarul de varfuri ale grafului. O gena are valoarea 0
dacd varful corespunzator se afld in partea stanga a bisecriei, Si are valoarea 1 dacd
varful se afla Tn partea dreapta a bisectiei.

Pentru inigializare, algoritmul creazd in mod aleator N, solugii, unde N, este
dimensiunea populasiei. De obicei, 0 populasie de dimensiune mai mare implicd o
solugie finald de calitate mai bund, dar &i un timp de execugie mai mare. Presupunand
cd numdrul de varfuri ale grafului este par, singura restricsie asupra unui cromozom
este cd acesta trebuie sd congind un numar egal de valori 0 §i 1.

Fiecarei solugii din cadrul populagiei i se asigneazad o valoare de viabilitate cal-
culatd din dimensiunea taieturii. Valoarea viabilitasii F; a solugiei i se calculeaza astfel:

F,=1/(Dim_tdieturd + PONDERE x Dezechilibru) (3.48)

unde Dim_taieturd este dimensiunea taieturii solugiei, PONDERE este o constantd, iar
Dezechilibru este diferensa intre numérul de conexiuni din porsiunea din stanga a
partigiei Si numérul de conexiuni din porgiunea din dreapta a partigiei. Un cromozom
este selectat ca un parinte cu o probabilitate care este proporsionald cu valoarea sa de
viabilitate. Aceasta este 0 metoda obiSnuitd de selecsie a paringilor, numita selecsie pro-
porgionala.

Un operator de TncruciSare creazd un nou cromozom urma$ prin combinarea
unor pargi ale celor doi cromozomi périnte. Cel mai simplu operator de incruciSare
selecteazd Tn mod aleator un punct de tdieturd, care este acelasi pentru ambii cromo-
zomi périnte. Acest punct divide cromozomul in doud péri, partea stangd Si partea
dreaptd. Partea stdngd a périntelui 1 Si partea dreaptd a péarintelui 2 sunt copiate in
aceleasi pozisii ale cromozomului urmas. Fie acesta urmasul 1.

Algoritmul propus utilizeaza i un alt operator de incruciSare, care este acelasi
cu cel descris, cu excepsia faptului cd se copiazad valorile complementare ale parsii
drepte a périntelui 2, in timp ce partea stangd a périntelui 1 este copiatd nemodificat.
Fie acesta urmasul 2. Algoritmul selecteaza cel mai bun dintre cei doi urmasi. Motivul
pentru utilizarea a doi operatori de incruciSare este urmatorul. Dacad doi cromozomi
sunt exact (sau aproape exact) complementul unuia fasd de celdlalt, acestia reprezinta
aceeasi (sau aproape aceeasi) bisecsie. In acest caz, primul operator va crea o incon-
sistengd Tntr-un cromozom urmas, i in consecingd acest cromozom va avea o calitate
redusa.

Operatorul de mutagie utilizat funcsioneaza astfel: sunt selectate Tn mod aleator
m pozigii Tn cadrul cromozomului, 3i valorile lor sunt inversate. Valoarea lui m este un
intreg in intervalul [0, n/10]. Dupd operadiile de incruciSare Si mutasie, un urmas poate
avea un numar diferit de valori 0 Si 1. Algoritmul calculeazd diferensa dintre numérul
valorilor de 1 $i 0. Apoi selecteazd un punct aleator din cromozom i modificd numa-
rul necesar de valori de 1 1n 0 (sau 0 Tn 1) Tncepand din acel punct spre dreapta (con-
tinudnd de la stdnga dacd este necesar). Aceastd ajustare produce de asemenea un
efect de mutavie.

Dupa generarea unui nou urmas, algoritmul inlocuieSte un membru al popu-
lagiei cu acest urmas. Calitatea solugiilor depinde Tn mare mésurd de metoda de Tnlo-
cuire. Trebuie aleasd o metodad de Tnlocuire care genereaza solusii de calitate Tntr-un
timp rezonabil.

Tn literatura au fost propuse diferite metode de Tnlocuire. Whitley 3i Kauth au
sugerat, in cadrul sistemului Genitor, 0 metod& in care un urma$ inlocuieste membrul
cel mai inferior calitativ al populasiei. Cu aceastd metodd, algoritmul poate converge
rapid, dar diversitatea populasiei se poate reduce in mod semnificativ in primele gen-
eragii. De aceea, calitatea solugiilor poate fi necorespunzétoare.

Cavicchio a propus o metodd numita preselecsie, in care un urmas inlocuieSte
périntele numai dacé acesta este inferior calitativ, cu scopul de a mengine diversitatea
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populasiei. Aceastd metodd conduce de obicei la rezultate mai bune decat inlocuirea
de tip Genitor, deoarece poate mengine 0 mai mare diversitate a populasiei. Totusi,
aceasta diversitate poate fi relativ redusd, mai ales daca périntele superior calitativ este
similar cu urmasul. Deoarece solugiilor cu valori mari de viabilitate li se atribuie pro-
babilitdsi de selecsie mai mari, aceastd metodd supraestimeaza solugiile bune. Astfel,
anumite scheme de calitate din soluriile inferioare vor fi pierdute Tn cazul acestei me-
tode.

Bui Si Moon [32] au propus o metodd in care un urmas incearcd mai intai sa
inlocuiascd parintele cel mai similar, pe baza distangei Hamming, i, dacd nu reuseste,
incearcd Tnlocuirea celuilalt parinte. Dezavantajul acestei metode constd in faptul cé
este consumatoare de timp, deoarece o mare diversitate implica un timp mare pentru a
se obgine convergensa. In particular, rata urmasilor care vor fi pierdusi in generaiile
viitoare este extrem de ridicatd. In etapele ulterioare ale algoritmului, se abandoneazd
adesea peste 99% din urmasii generagi. Pentru a se compensa acest efect, in [32]
aceastd metoda este combinatd cu preselecsia. Cu toate acestea, in etapele ulterioare
ale algoritmului timpul consumat inutil este realtiv ridicat, deoarece este dificild gener-
area unui urmas de calitate mai bund decéat cel pusin unul din pdring, atunci cand
majoritatea membrilor populasiei sunt de calitate foarte buna.

Tn algoritmul de partisionare descris, se combind metoda de inlocuire din [32]
cu cea de tip Genitor. Se incearcd mai intdi Tnlocuirea périntelui cel mai similar, pe
baza distangei Hamming; daca urmasul este de calitate mai slaba decat ambii paringi, se
inlocuieSte membrul cel mai inferior calitativ al populasiei. Scopul este de a se mengine
diversitatea populasiei, férad a se creste in mod semnificativ timpul consumat inutil. Re-
zultatele obginute prin aceastd metoda combinatd sunt superioare celor obginute prin
metoda de tip Genitor.

Criteriul de terminare pentru un mare numar de algoritmi genetici este exe-
cugia pentru un numar fix de generagii. Un criteriu mai avantajos este terminarea algo-
ritmului atunci cand diversitatea populasiei scade sub un anumit prag. Algoritmul se
termind atunci cand 80% a populasiei este ocupatd cu solugii de aceeasi calitate, ale
cdror cromozomi nu sunt neapdrat aceeaSi. Numdarul maxim de iteragii este limitat la
2000.

3.7.3 Rezultate experimentale

Algoritmul de partigionare propus pentru echilibrarea numarului de conexiuni
a fost implementat in limbajul C. Experimentele au fost efectuate pe un calculator IBM
PC cu un procesor Pentium de 133 MHz, sub sistemul de operare Windows NT Ver-
sion 4.0. S-a utilizat un numér de noud circuite de test din cadrul setului de circuite al
centrului MCNC (Microelectronics Center of North Carolina). Lista de conexiuni a cir-
cuitelor de test a fost convertitd din formatul EDIF (Electronic Design Interchange
Format) in formatul listei de conexiuni utilizate de programul de partisionare. Algorit-
mul de partigionare a fost aplicat asupra listelor de conexiuni obginute astfel.

Tn Tabelul 3.1 se prezint circuitele de test care au fost utilizate. Prima coloana
a tabelului congine denumirea circuitului, iar urméatoarele coloane congin numarul total
de celule necesare (celule logice Si celule de I/E), numarul de conexiuni §i humarul de
terminale ale fiecarui circuit.

Tabelul 3.1. Caracteristicile circuitelor MCNC utilizate pentru testare.

Circuit Nr. celule Nr. conexiuni Nr. terminale
bl 28 24 63
cl7 23 17 37
cml38a 43 32 92
conl 33 29 74
daio 30 28 71
decod 75 59 179
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Circuit Nr. celule Nr. conexiuni Nr. terminale
majority 21 16 45
tcon 82 66 171
x2 58 49 155

Tabelul 3.2 prezintd rezultatele experimentelor efectuate in care s-a urmarit
care este valoarea tdieturii obginute Tn urma bipartigiondrii fiecarui circuit in doud ca-
zuri. Primul caz este cel in care nu se urméreSte echilibrarea numarului de conexiuni
din cele doua partisii (PONDERE = 0), caz indicat in tabel prin P = 0. Al doilea caz este
cel in care se realizeaza $i echilibrarea numarului de conexiuni, termenul corespunza-
tor din funcsia de cost avand aceeaSi pondere cu termenul pentru minimizarea lun-
gimii conexiunilor (PONDERE = 1), caz indicat in tabel prin P = 1. Valorile s-au obginut
prin rularea algoritmilor de 20 de ori, calculandu-se media tdieturilor pentru aceste
rulari (valorile fiind rotunjite la numere ntregi).

Tabelul 3.2. Dimensiunea tieturii Tn urma bipartisionarii circuitelor.

Circuit Dimensiune taietura

P=0 P=1
bl 9 11
cl7 4 6
cmli38a 12 16
conl 12 10
decod 12 17
majority 10 14
tcon 11 17
x2 14 16

Din Tabelul 3.2 se observa ca in cazul in care se urmareste Si echilibrarea nu-
mérului de conexiuni din cele doud partigii (P = 1) se obgine o anumité crestere a di-
mensiunii tdieturii fasd de cazul in care se urmareSte numai minimizarea lungimii
conexiunilor (P = 0). Aceste lucru este explicabil, deoarece in cazul in care P = 0, sin-
gura metricd utilizata este cea care indicd dimensiunea taieturii. In cazul bipartisionarii,
aceastd dimensiune este cea a taieturii din centrul circuitului. Pentru a masura dimen-
siuea tdieturii i in alte zone ale circuitului, algoritmul de bipartisionare a fost aplicat
recursiv pand la obginerea unor zone care congin o singurd celuld, urmarindu-se care
este suma téieturilor in cele doué cazuri: P = 0 8i P = 1. Rezultatele sunt prezentate in
Tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Suma taieturilor in urma aplicarii recursive
a algoritmului de bipartisionare.

Circuit Suma taieturilor Reducere
P=0 P=1
bl 19 17 10.5 %
cl7 10 10 0.0 %
cml38a 38 38 0.0 %
conl 30 28 6.6 %
decod 69 59 14.5 %
majority 17 15 11.7%
tcon 60 51 15.0 %
x2 51 46 9.8 %

Din Tabelul 3.3 rezultd ca pentru Sase din cele opt circuite s-a obginut o
reducere a sumei tdieturilor, pe langa echilibrarea humarului de conexiuni. Reducerea
medie pentru circuitele de test utilizate este de 8.5 %.
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3.8 Concluzii

Tn acest capitol a fost prezentatd o problema importantd care apare in cadrul
proiectarii fizice, §i anume partisionarea circuitelor. Aceastd problema a fost prezentatd
atat ca o etapd de proiectare pentru divizarea unui sistem in mai multe pérsi care pot fi
implementate prin componente separate, cat i ca 0 metoda algoritmica pentru rezol-
varea problemelor complexe de optimizare care apar in sinteza logicd sau Tn proiec-
tarea fizicd a circuitelor VLSI in general Si FPGA in particular. Accentul este pus pe
partigionarea circuitelor FPGA cu resurse limitate de rutare.

Au fost definite formuldrile problemei de bipartigionare i a celei de multipar-
tisionare, fiind prezentate principalele restricsii care pot fi impuse unei probleme de
partigionare. Metodele de partigionare au fost clasificate ca fiind, pe de o parte, deter-
ministice 8i stohastice, iar pe de altd parte, ca iterative sau constructive. Au fost de-
scrise sintetic numeroase metode de partigionare intalnite in literaturd, atat pentru
circuitele VLSI, cét Si FPGA.

Problema de bipartigionare in care cele doud partigii au dimensiuni egale a fost
examinatd mai detaliat, datoritd importangei sale practice. Aceastd partigionare este
utilizatd in cadrul procedurii de plasare pe baza taieturii minime, care este descrisa in
capitolul 4. In plus, un algoritm de bipartisionare poate fi utilizat pentru obginerea unei
proceduri de partigionare cu k cai, prin aplicarea recursivd a algoritmului de bipar-
tisionare de log, k ori. Avantajul acestei metode de multipartisionare este ca procedura
de bipartisionare utilizatd este mai simpld decat o procedurd directd de multipar-
tisionare, dar are dezavantajul ca valoarea lui k este presupusa ca o putere a lui 2.

Algoritmul Kernighan-Lin este unul din cele mai utilizate pentru rezolvarea
problemei de bipartisionare. Este un algoritm cu imbunéatésire iterativd, care poate fi
extins 8i pentru rezolvarea unor probleme mai generale de partisionare. Dintre acestea
au fost prezentate urmatoarele cazuri: blocuri cu dimensiuni inegale, elemente cu di-
mensiuni inegale, Si partigionarea cu k céi. O extindere a algoritmului Kernighan-Lin Si
o implementare mai eficientd a acestuia a fost realizatd de Fiduccia i Mattheyses, eu-
ristica acestora luand in considerare atat conexiunile multipin, cat i dimensiunile ele-
mentelor de circuit.

Célirea simulatd este o metoda stohasticd de Tmbunatésire iterativa utilizatd
pentru rezolvarea diferitelor probleme de optimizare, inclusiv pentru cea de par-
tisionare. Un avantaj important al metodelor stohastice este cd pot evita minimele lo-
cale. Prin metoda de célire simulatd se obgin anumite avantaje Tnh privinga calitasii
solugiei, dar timpul de calcul consumat poate fi foarte ridicat.

Partigionarea prin metoda taieturii proporgionale se bazeazd pe o metricd pro-
pusa de Wei Si Cheng, care s-a dovedit o funcsie obiectiv de succes pentru numeroase
aplicasii. Aceastd metoda are tendinga de a identifica gruparile naturale din circuit. Eu-
ristica de partigionare propusd de aceiaSi autori se bazeaza pe algoritmul Fiduccia-
Mattheyses.

Deoarece performangele algoritmului Kernighan-Lin sunt dependente de ale-
gerea partigiei inigiale, pentru a se evita blocarea in minime locale este necesar un nu-
mar mare de rulari ale algoritmului asupra unor partigii inisiale generate aleator. Cheng
§i Wei au propus o metodd de bipartigionare cu performange stabile, care nu necesita
generarea unui mare numar de configuragii inisiale. Se utilizeazd o tehnicd de par-
tisionare recursiva de sus in jos, imparsindu-se Tntregul circuit in grupuri mici, puternic
conectate, care sunt apoi rearanjate in doud subseturi care respectd restricsia de di-
mensiune. Rezultatele sunt semnificativ mai bune fasd de cele obginute prin algoritmul
Fiduccia-Mattheyses.

Metodele spectrale propuse Tn ultimii ani utilizeazd vectori proprii Si valori
proprii ale matricii de adiacenga a grafului care descrie circuitul. Vectorul propriu al
valorii proprii minime diferite de zero a matricii poate fi interpretat ca o plasare liniard
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sau ordonare a nodurilor grafului. Aceastd ordonare poate fi divizata pentru a obgine o
partigionare a nodurilor. In literaturd au fost publicate numeroase modificari ale acestei
metode de baza. Prin metoda spectrald a fost raportatd o imbunatésire medie de 9% a
raportului de tdieturd fasd de rezultatul obginut prin metoda taieturii proporsionale.

Metodele bazate pe fluxul in regele utilizeaza fluxul direcsionat al semnalelor
pentru Tmbunétasirea performangelor sistemului. Diferitele metode propuse au in co-
mun faptul ca este generat un model al grafului din lista de conexiuni direcsionata
pentru a determina un flux maxim, care este echivalent cu o tdieturd minima. In lite-
raturd au fost raportate rezultate obginute prin aceste metode care sunt mai bune com-
parativ cu cele ale unor euristici de tip Kernighan-Lin, cat Si cu cele ale unor metode
spectrale.

A fost descrisa de asemenea 0 metoda probabilistic de partigionare, care poate
determina implicasiile globale 3i viitoare ale mutérii unui nod in orice etapd a proce-
sului de partigionare. Fiecarui nod i se asociazd o probabilitate a evenimentului nodul
respectiv sd fie mutat efectiv in celédlalt subset in pasul curent al procesului de par-
tisionare. Din aceastd probabilitate se calculeazd castigurile potengiale ale nodurilor,
ceea ce reprezintd o indicasie corectd a beneficiului care se obgine Tn urma mutarii ac-
estora n celdlalt subset.

Au fost descrise 8i unele metode neconvengionale de partigionare: partigionarea
prin evolugie stohastica Si cea prin automate de invagare. Metoda de evolugie stohastica
descrisa pentru solugionarea problemei de bipartigionare presupune ca nodurile cir-
cuitului au dimensiuni diferite. A fost descrisd de asemenea extinderea algoritmului de
bipartigionare pentru problema de multipartisionare. Automatul de Tnvasare descris este
numit automat pentru migrarea obiectelor. Acest automat modificd starile tuturor
obiectelor, spre deosebire de automatul tradigional la care obiectele sunt trecute dintr-
o stare Tn alta. Atunci cand acest automat este utilizat pentru rezolvarea problemei de
partigionare, o solugie nu este definitd prin starea curentd a automatului, ci prin n-
treaga structurd a acestuia.

Tn cadrul capitolului s-au propus doi algoritmi de bipartisionare pentru cir-
cuitele FPGA cu resurse limitate de rutare. Primul algoritm se bazeazd pe metoda
taieturii minime, Si urmareste echilibrarea numarului de conexiuni din cadrul partigii-
lor, minimizand Tn aceladi timp lungimea totald a interconexiunilor. A fost propusa o
metricd mai adecvatd pentru partigionarea utilizatd la plasarea circuitelor FPGA la care
principalul obiectiv este asigurarea rutabilitdsii. Experimentele efectuate aratd cd prin
aplicarea acestui algoritm se obgine o reducere a dimensiunii tdieturii, ceea ce va avea
ca efect reducerea necesarului de resurse de interconectare a circuitului FPGA, atunci
cand algoritmul este utilizat pentru rezolvarea problemei de plasare.

Al doilea algoritm propus este un algoritm genetic pentru partigionare, cu un
obiectiv similar cu primul algoritm. Algoritmul utilizeaza doi operatori de incruci3are in
loc de unul singur, al doilea operator fiind prevazut pentru situagia in care doi cromo-
zomi sunt exact complementul unuia fasd de celalalt, Si deci aceStia reprezinta aceeasi
bisecsie. In acest caz, primul operator ar crea un cromozom urmas cu o calitate redusa.
Metoda de Tnlocuire utilizatd este diferitd de cea a algoritmilor tradisionali, avand ca
scop principal menginerea diversitasii populagiei. Criteriul de terminare este de aseme-
nea diferit, algoritmul fiind terminat atunci cand diversitatea populasiei scade sub un
anumit prag. Algoritmul a fost comparat cu un algoritm de partigionare prin metoda
célirii simulate. Experimentele au aratat ca timpul de execusie al algoritmului genetic
este mai redus, rezultatele obginute fiind comparabile cu cele obginute prin metoda
calirii simulate.

Contribugiile acestui capitol sunt urmatoarele:

* Propunerea unei metrici mai adecvate pentru partisionarea utilizatd la plasarea
circuitelor FPGA cu resurse limitate de rutare;
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Elaborarea $i testarea unui algoritm de partigionare care urmareSte echilibrarea
numdrului de conexiuni din cadrul partigiilor, minimizdnd in acelasi timp lun-
gimea totald a interconexiunilor;

Elaborarea $i testarea unui algoritm genetic pentru partigionare, cu un timp de
execugie mai redus decat cel al unui algoritm bazat pe metoda calirii simulate,
calitatea solugiilor obginute fiind comparabilda cu cea obginutd prin metoda
calirii simulate.
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