4. PLASAREA MODULELOR CU OBIECTIVUL
ASIGURARII RUTABILITA'!'II CIRCUITELOR

4.1 Introducere

R Plasarea este procesul de aranjare a componentelor unui circuit pe o suprafasé.
In cazul circuitelor FPGA, plasarea semnifica asignarea funciiilor logice diferitelor ce-
lule ale circuitului, a caror pozisie este fixa. Plasarea este 0 etapd importanta a proce-
sului de proiectare, deoarece Tn aceastd etapa se iau cele mai importante decizii. De
exemplu, plasarea celulelor standard ale circuitelor VLSI are un impact major asupra
vitezei Si costului final al circuitului.

Tn proiectarea circuitelor, existé diferite funcsii obiectiv care trebuie minimizate,
ca de exemplu lungimea conexiunilor, suprafasa ocupatd, puterea disipatd, sau numa-
rul conexiunilor care se intersecteaza. Practic, este imposibild minimizarea simultana a
tuturor acestor obiective, fiind necesard definirea unui set de criterii care reflectd ac-
este obiective. De obicei, este importantd minimizarea lungimii totale de rutare. Totusi,
exista Si alte obiective care pot fi critice. De exemplu, in etapa de rutare, daca prob-
lema este rutabilitatea circuitului, obiectivul poate fi modificat pentru a reflecta con-
gestia conexiunilor n locul lungimii totale a acestora.

Atunci cand este mésuratd distanga intre doud module, existd doud metrici care
pot fi utilizate: distanga Manhattan sau cea euclidiand. De exemplu, daca pozigiile a
doud module pe o placa sunt (xy, Y1), respectiv (X,, y,), distanga Manhattan este defi-
nita prin:

d:|X[-JC2|+|y]—y2| (41)
iar distanga euclidiana este definitd prin:
d=(x;-x2)" + (1 -32) (4.2)

Ca un exemplu, se considera circuitul din Figura 4.1(a). Se presupune ca este
necesard plasarea porsilor pe o suprafasd bidimensionald. In Figura 4.1(b) este ilustratd
0 asemenea plasare, iar in Figura 4.1(c) este ilustratd aceeaSi plasare intr-o forma sim-
bolica. In cazul plasarii simbolice, detaliile de rutare sunt omise. Din aceasta plasare
simbolicd se poate obgine insd o estimare a ceringelor de rutare. Considerand Figura
4.1(c), presupunem ca rutarea unei conexiuni de la un modul la altul necesitd o lun-
gime a conexiunilor egald cu distanga Manhattan intre module. De exemplu, lungimea
conexiunii (3,6) este de 2 unitdsi, lungimea totald a conexiunilor pentru plasarea din
Figura 4.1(c) fiind de 10 unitdsi. In Figura 4.1(d) se prezintd o altd plasare simbolica
pentru care lungimea totald a conexiunilor w este de 12. Figura 4.1(e) ilustreaza o pla-
sare unidimensionald@ a circuitului, care necesitd de asemenea o0 lungime a conexi-
unilor de 10 unitési.
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Figura 4.1. (a) Exemplu de circuit. (b) O plasare 2-D a poriilor. (¢) O plasare 2-D
simbolicd. (d) O plasare 2-D necesitand interconexiuni de 12 unitési. (e) O plasare
1-D necesitand interconexiuni de 10 unitési.

Lungimea totald a conexiunilor w reprezintd o metricd utilizatd pe scard larga
pentru aprecierea calitdsii plasérii [146]. Considerdm plasarea simbolicd din Figura
4.2(a). Acelasi circuit poate fi plasat i in modul indicat in Figura 4.2(b), in ultimul caz
suprafaga necesard fiind insd mai mare. Aceastd suprafagd constd din doud parsi, cea
funcrionald Si cea a conexiunilor. Suma suprafeselor celulelor funcsionale reprezinté
suprafaga funcgionala.

Pentru ambele plaséri din Figura 4.2, suprafasa funcsionald este aceeasi, fiind
diferitd numai suprafasa conexiunilor. Aceasta din cauza unei distansge minime care
trebuie menginuta Tntre doud conexiuni $i intre o celuld funcsionald Si o conexiune. De
exemplu, considerdm conexiunile (2, 5) Si (8, 9) din Figura 4.2(b). Aceste conexiuni
trebuie plasate pe doud piste verticale separate, Intre care trebuie menginuta o distansé
minima.

O plasare care necesitd un spagiu mare pentru conexiuni va necesita conexiuni
de lungime mare, $i deci lungimea totald a conexiunilor va avea o valoare mare. Deci,
lungimea totald a conexiunilor w este 0 metrica potrivitd pentru suprafasa ocupatd de
circuit. Avantajul utiliz8rii acestei metrici este cé se poate calcula simplu.

Plasarea modulelor cu scopul de a minimiza lungimea totald a conexiunilor w
este o problemd@ NP-completd [146]. Chiar Si cazul cel mai simplu al problemei, Si
anume plasarea unidimensionala, este dificil de solugionat. Pentru n module existd un
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numar de ”?' plasari liniare. Tn practic, numéarul modulelor sau al celulelor care tre-

buie plasate este foarte mare. De aceea, este impracticd enumerarea tuturor configu-
ragiilor de plasare posibile Si selectarea celei mai bune. Au fost dezvoltate diferite
tehnici euristice pentru rezolvarea problemei de plasare. Acestea nu permit de obicei
obginerea solusiei optime, dar ceringele de timp ale algoritmilor euristici sunt relativ
reduse, reprezentand o funcsie polinomiald de n.
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Figura 4.2. (a) Plasare optima cu w = 12. (b) Solusie alternativa cu w = 22.

4.2 Definirea problemei de plasare

Fiind datd o colecsie de module sau celule care dispun de porturi (pini de in-
trare, de ieSire, de alimentare Si masd), dimensiunile acestor celule, 8i o colecrie de
conexiuni (reprezentand seturi de porturi care trebuie conectate), procesul de plasare
consta din determinarea locaiiil or fizice corespunzatoare pentru fiecare celula. Aceste
locagii minimizeazd anumite funciii obiectiv, cu condigia respectdrii unor restricgii im-
puse de proiectant, de procesul de implementare sau de stilul de proiectare. Exemple
de restricrii sunt evitarea suprapunerii celulelor sau ceringa ca celulele sa fie plasate
intr-o anumita suprafasd rectangulara.

Tntr-un mod mai formal, problema de plasare poate fi definitd astfel. Fiind dat
un set de module M = {my, m,, ..., m, } i un set de semnale S = {s4, S, ..., S}, Se aso-

ciaza cu fiecare modul m; O M un set de semnale S_ , unde Smi OS . Similar, cu fie-

m; !
care semnal s; [J S se asociaza un set de module M, unde M ={m; | s S, }. M

se numeste o conexiune de semnal. Este dat de asemenea $i un set de locasii L = {L,,

Lz, ..., Ly}, unde p = n. Problema de plasare este de a asigna fiecare modul m; O M
unei locasii unice L; astfel incat sa fie optimizat un anumit obiectiv.

Tn mod normal, fiecare modul este considerat zero-dimensional, §i dacd m; este
asignat la locavia Lj atunci pozisia sa este definitd prin coordonatele (x;, y;). Uneori un
subset al modulelor din M este fixat, deci asignat in prealabil unor locasii, §i numai
modulele rdmase pot fi asignate la locasiile rdmase neasignate.

4.3 Functii de cost si restrictii

Tn cadrul procesului de proiectare, etapa de plasare este urmatd de cea de ru-
tare. O plasare este acceptabila daca se poate obgine o rutare de 100% in cadrul su-
prafegei date. Funcpia obiectiv care trebuie minimizatd se poate scrie ca 0 suma dintre
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yi 8i . In cele mai multe cazuri, y; este lungimea totald estimatd a conexiunilor. Tn

general, , reprezintd penalizari pentru solugiile non-fezabile, fiind costul viol&rii restri-
criilor.

Executarea efectiva a rutérii pentru a compara diferitele solusii de plasare nu
este practicd. De aceea, se utilizeaza diferite estimari. In secsiunile urmatoare se pre-
zintd unele tehnici utilizate pentru estimarea lungimii conexiunilor necesare pentru o
anumita plasare.

4.3.1 Estimarea lungimii conexiunilor

Viteza estimarii are o influensda fundamentala asupra performangelor algorit-
mului de plasare. De aceea, procedura de estimare trebuie sd fie cat mai rapida. In
plus, eroarea de estimare trebuie sé fie aceeasi pentru toate conexiunile.

O presupunere realisticd pentru estimarea lungimii totale a conexiunilor este cé
rutarea utilizeazd geometria Manhattan [146]. Pentru o conexiune cu doi pini intre
modulul i $i modulul j, lungimea Manhattan este r + c;;, unde r; i c; reprezintd nu-
marul de linii i coloane care separd locatiile celor doud module. Totusi, nu toate con-
exiunile sunt cu doi pini. Este necesara deci o metoda pentru a estima lungimea unei
conexiuni multipunct. Existd diferite tehnici utilizate, fiecare din acestea avand avan-
taje Si dezavantaje.

Metoda semi-perimetrului. Aceasta este o aproximare eficientd i foarte utilizatd
pentru a estima lungimea unei conexiuni. Metoda constd in determinarea celui mai
mic dreptunghi care cuprinde togi pinii conexiunii respective. Lungimea estimata a in-
terconexiunilor este jumatatea perimetrului acestui dreptunghi. Pentru conexiuni cu
doi Si trei pini aceasta este o aproximare exactd. Aceastd metoda asigurd o estimare
corespunzatoare pentru cea mai eficientd configurasie de rutare, care este arborele
Steiner. In cazul circuitelor foarte congestionate aceastd metoda subestimeaza lungi-
mea conexiunilor.

Metoda aproximarii arborelui Steiner. Un arbore Steiner reprezintd calea cea
mai scurtd pentru conectarea unui set de pini. In aceastd metodd, pot exista ramificari
din orice punct al unei conexiuni pentru conectarea la alsi pini. Problema determinarii
arborelui Steiner minim este NP-completa. Exista diferite metode pentru determinarea
unei aproximari a arborelui Steiner [3] [45] [52] [84] [91] [99]. Se poate utiliza de aseme-
nea algoritmul lui Lee, prezentat in Capitolul 5.
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Figura 4.3. Aplicarea diferitelor metode pentru estimarea lungimii conexiunilor.

Metoda arborelui de acoperire minim. Spre deosebire de arborele Steiner,
intr-un arbore de acoperire minim ramificarea este permisd numai in pozigiile pinilor.
Pentru o conexiune cu n pini, arborele poate fi construit prin determinarea distangelor
dintre toate perechile posibile de pini, §i conectarea celor mai mici (n - 1) muchii care
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nu formeaza cicluri. Un algoritm cu o complexitate polinomiald pentru determinarea
arborelui de acoperire minim a fost elaborat de Kruskal.

Figura 4.3. prezinta exemple cu diferite metode de interconectare, pentru fie-
care indicandu-se lungimea conexiunilor.

4.3.2 Minimizarea lungimii totale a conexiunilor

Obiectivul principal al plasarii este de a gasi o solusie care este complet ru-
tabila. De asemenea, suprafasa ocupata de conexiunile de rutare trebuie sa fie minima.
O metoda pentru a satisface aceasta ceringd este ca celulele puternic conectate sa fie
plasate aproape unele de altele. O funcsie obiectiv a cdrei minimizare se urmareste Si
care este des utilizatd este L(P), lungimea totald ponderata pentru toate conexiunile de
semnal, exprimata ca:

(4.3)

n

L(P) = zwn [

nlIN
unde:

dn = lungimea estimatd a conexiunii n;
W, = ponderea conexiunii n;
N = setul de conexiuni.

Tn aceastd estimare, lungimea fiecdrei conexiuni este calculatd Tn mod inde-
pendent de celelalte conexiuni. De aceea, suprafasa estimatd este doar o aproximare
grosierd a celei reale.

4.3.3 Minimizarea taieturii maxime

Considerdm un spasiu pentru plasare sub forma unei suprafege rectangulare
(Figura 4.4), in care a fost plasat un circuit. Linia verticald de la x = x; divide suprafasa
intr-o regiune din stanga L; $i o regiune din dreapta R;. Fasd de aceastd linie de taie-
turd, conexiunile se pot clasifica astfel:

a) Conexiuni care se afld in totalitate la stdnga liniei de taieturd. Togi pinii unor
asemenea conexiuni se vor afla in L;.

b) Conexiuni care se afld in totalitate la dreapta liniei de taieturd. Togi pinii unor
asemenea conexiuni se vor afla in R;.

¢) Conexiuni care sunt tdiate de linie. Fiecare conexiune din aceasta clasd va avea
in mod necesar cel pugin un pin in L; 8i cel pugin un pin in R;.

-~
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X=X

Figura 4.4. O linie de tdietura verticala Si o conexiune
intersectata de aceastd linie.

Fie ®p(x;) numarul de conexiuni de tipul ¢) pentru plasarea P tdiata de linia x;.
®p(x;) este o funcsie de plasarea P. Pentru o anumitd plasare P, fie X(P) valoarea
maxima a ®p(x;) pentru fiecare i, deci:
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X(P) = max[®,(x,)] (4.4)

In mod similar, se pot defini linii de tdieturd orizontale y; $i taietura verticald
maxima Y(P) ca fiind:

Y(P) = max{®,(y,)] (4.5)

Presupunem cé plasarea se efectueazd pentru o regea de porii, 8i pentru o pla-
sare datd, X(P) = 10 Si Y(P) = 15. Aceasta inseamna cd, pentru o anumita linie de taie-
turd verticala v vor fi tdiate 10 conexiuni de aceastd linie. In mod similar, pentru o
anumita linie de téieturd orizontald h vor fi tiiate 15 conexiuni de aceasta linie. Numa-
rul de canale orizontale de-a lungul liniei de taietura v trebuie sa fie de cel pusin 10,
deoarece Tn caz contrar circuitul nu va putea fi rutat utilizdnd plasarea P. In mod
similar, trebuie sa fie cel pugin 15 canale verticale de-a lungul liniei de tdieturd h pen-
tru a se putea realiza rutarea. Existensa acestui numar de canale nu garanteaza faptul
ca rutarea va putea fi executatd complet, fiind deci o condisie necesard, dar nu $i sufi-
cientd. Din cele de sus rezultd cd X(P) Si Y(P) sunt strans legate de rutabilitatea regelei
de porsi. Dacé se da o regea de porii cu Hy,ox canale orizontale $i V.« canale verticale
pe o linie de caroiaj, atunci trebuie gasitd o plasare pentru care X(P) < Hpmax Si Y(P) <
Vmax-

Téieturile ®Pp(x;) Si Pp(y;) sunt de asemenea strans legate de lungimea totala a
conexiunilor L(P). Presupunand ca spasierea liniilor de caroiaj este de 1 unitate, se po-
ate arata ca

L(P)= zq)P(xi)+Z¢P(J’j) (4.6)

unde Tnsumarea se efectueazd pentru toate liniile de taieturd posibile.

Din cele expuse rezulta ca reducerea taieturii orizontale X(P) Si a celei verticale
Y(P) prin selectarea unei plaséri P corespunzatoare poate mari probabilitatea rutarii
regelei de porsi. In plus, minimizarea X(P) Si Y(P) poate avea de asemenea o influensd
beneficd asupra lungimii totale a conexiunilor L(P).

In cazul circuitelor care utilizeaza celule standard sau macro-celule, minimiza-
rea X(P) i Y(P) este de asemenea importantd pentru a se reduce lungimea totala a
conexiunilor.

4.3.4 Minimizarea densitatii maxime

O altd masurd a rutabilitasii unei plasari este densitatea D(P), definitd dupa
cum urmeaza. Presupunem ca suprafasa disponibild pentru plasare este divizatd intr-o
grila. Figura 4.5(a) ilustreaza o regea de porsi cu trei linii Si trei coloane. Blocurile fun-
crionale sunt haSurate. In Figura 4.5(b) se aratd separat o porsiune A a suprafegei rez-
ervate pentru conexiuni (un bloc de interconectare). Prin aceastd regiune poate trece
un numar fix de conexiuni orizontale, care se numeste capacitate orizontala a regiunii.
In mod similar, se defineSte i o capacitate verticala a blocului de interconectare.
Figura 4.5(b) prezintd de asemenea un canal B care permite conexiuni verticale. Pen-
tru acest canal este definitd o capacitate verticala.

Fiind datd o plasare P, este posibild estimarea humarului de conexiuni care
trebuie sé treacd prin fiecare muchie e; a unui canal (sau bloc de interconectare). Daca
aceasta estimare este np(e;), iar ¢p(e;) este capacitatea muchiei e;, atunci se poate defini
densitatea muchiei g; ca fiind

_ Np(e)
dp(e) =—"—"= 4.7
(<) Yp(e) .7
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Aceastd densitate dp(e;) trebuie sa fie mai micd decat 1 (sau cel mult 1) in scopul ru-
tabilitdsii. Masura rutabilitasii plasarii este datd de:

D(P) = max[d ,(e,)] (4.8)

unde maximul se calculeazd pentru toate muchiile e; ale regiunilor de rutare (blocuri
de interconectare).

4.3.5 Maximizarea performantelor

Pe masura avansului tehnologic, viteza de comutare a tranzistoarelor este din
ce Tn ce mai ridicatd. Ca urmare a acestei tendinge, intarzierile datorate interconexi-
unilor devin importante comparativ cu cele datorate comutérii tranzistoarelor. Tn cazul
unor tehnologii ca ECL, acest efect este pronungat.

Deoarece timpul de comutare al porsilor logice a scazut la ordinul picosecun-
delor, frecvensa ceasului circuitelor VLSI a devenit din ce in ce mai dependentd de
propagarea semnalelor prin interconexiunile circuitelor. Pentru numeroase circuite
complexe, Intarzierile datorate interconexiunilor contribuie cu mai mult de jumatate la
ciclul de ceas, Si porsiunea datoratd timpului de propagare din cadrul ciclului continué
sa creasca. Acest fapt are un impact major asupra succesului procesului de proiectare.
In etapele de Tnceput ale procesului de proiectare nu este posibild determinarea
frecvengei ceasului numai pe baza caracteristicilor logice Si a intarzierilor de comutare
a circuitelor. Timpii mari de propagare, care se datoreaza caracteristicilor electrice ale
interconexiunilor, nu permit obgsinerea frecvengei de ceas aSteptate.

Pentru verificarea $i Tmbunéatisirea proprietésilor temporale ale circuitelor,
proiectangii utilizeaza utilitare numite analizoare de intarziere sau verificatoare de timp.
Acestea permit testarea problemelor care pot apare pe céile scurte sau lungi ale sem-
nalelor.

In timpul procesului de proiectare, intarzierile de propagare ale interconexi-
unilor nu sunt cunoscute Thainte de amplasarea modulelor. Problemele de temporizare
pe céile lungi care apar dupd amplasare sunt foarte dificil de corectat deoarece ele pot
necesita nu numai noi iterasii ale etapelor de proiectare fizicd, ci uneori, un numar
mare de iterasii ale etapei de proiectare logica.

Au fost sugerate trei metode generale pentru corectarea problemelor de tem-
porizare pe caile lungi [146]. Prima metodd consta in efectuarea unor modificari in
cadrul logicii. De exemplu, intarzierea unei céi poate fi redusd Tn mod substangial prin
reducerea Tncarcdrii unor elemente de circuit de pe aceasta cale.

A doua metoda consta in dimensionarea tranzistoarelor pentru a creste viteza
unor elemente de circuit pe calea lentd. Prin creSterea dimensiunii unora din tranzisto-
are, intérzierile de comutare, ca $i intarzierile de propagare prin conexiunile pe care se
afla aceste tranzistoare pot fi reduse substangial.

O metodd de a creste viteza unui circuit fard a modifica proiectarea logicd a
acestuia constd n reducerea timpului de propagare la minim. Acest scop poate fi atins
prin impunerea unor constrangeri de temporizare pentru interconexiunile Si cdile cir-
cuitului. A treia metodd utilizeazd aceastd tehnica. Au fost raportate diferite Thcercari
pentru ca proiectarea fizicd sé gind cont de ceringele de temporizare. Un circuit VLSI
care este optimizat din punct de vedere al temporizdrii permite o crestere cu 25-35% a
frecvengei ceasului, fard efectuarea unor modificéri Tn proiectarea logica.

Performangele de vitez& ale unui circuit pot fi caracterizate prin intazierea com-
binagsionald cea mai mare de la un pin de ieSire la un pin de intrare. Dacé intarzierile
céilor semnalelor trebuie menginute sub o anumitd valoare maximd, atunci trebuie
verificate intarzierile conexiunilor. Deoarece plasarea afecteazd ceringele de inter-
conectare ale circuitului, obiectivul unei probleme de plasare poate fi modificat pentru
a satisface ceringele de temporizare ale céilor semnalelor.
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4.4 Sinteza metodelor de plasare

Dupé cum s-a aratat in secgiunea 4.1, problema de plasare este NP-completa.
Funcgiile de cost Si restricriile prezentate Th secsiunea precedente nu Tmbunétdsesc
aceasta situagie. Pentru probleme complexe, spasiul solugiilor nu permite enumerarea
tuturor solugiilor, motiv pentru care se utilizeaza tehnici euristice care necesitd timpi
redusi de execurie 8i pot gasi solugii apropiate de cele optime.

Metodele euristice pentru plasare se pot clasifica Th doua categorii: constructive
Si iterative.

Metodele constructive realizeaza plasarea cate unei celule la un moment dat,
construind astfel solusia finald. Aceste metode sunt de doua tipuri: metode bazate pe
partigionare 8i metode analitice. In ultimul timp, au fost obginute solugii de calitate prin
combinarea ambelor strategii [67]. Metodele constructive sunt de obicei rapide Si gene-
reaza solusii de calitate. Totusi, acestea sunt In general limitate n privinga alegerii
obiectivelor, Si de multe ori nu obgin optimul global al problemei de plasare.

Metodele iterative au ca scop Tmbunatdsirea solugiilor existente, in special a
celor obginute prin metode constructive. In general, intr-un pas iterativ acestea selec-
teazd o subproblemd locald de dimensiuni mici pentru a fi rezolvatd printr-o metoda
exactd sau euristicd. Aceste metode se impart de asemenea in doud categorii, dupa
cum ele aplica tehnici deterministice sau aleatoare.

Metodele iterative deterministice oferd de obicei proiectantului alegerea obiec-
tivelor de plasare, dar de multe ori aceste metode obgin doar un minim local. Timpul
necesar obginerii solugiei este mult mai redus decat in cazul metodelor aleatoare.

Metodele iterative aleatoare pot accepta, cu o anumitd probabilitate redusa, i
solugii de plasare intermediara de calitate inferioard. Astfel, acestea au posibilitatea de
a evita solugiile optime locale i de a se apropia de optimul global, dacé dispun de un
timp de calcul suficient. Existd doud metode aleatoare de baza, evolusia simulata Si
célirea simulata.

Tn literaturd a fost publicat un numar mare de algoritmi pentru plasare [37], [57]
[67], [68], [71], [82], [87], [88], [104], [109], [113], [119], [124], [139], [141], [151], [152], [153],
[189]. Metodele bazate pe partigionare implica aplicarea recursivd a unui algoritm de
partigionare, de obicei algoritmul Kernighan-Lin sau algoritmul de célire simulata [102].
Pachetul de programe TimberWolf [151] pentru plasare i rutare, care se bazeazd pe
metoda de célire simulatd, a fost primul program care a utilizat aceastd metoda pentru
problema de plasare. Rezultatele care au fost obginute sunt foarte bune pentru un nu-
mar de cateva mii de celule. DeSi metoda de célire simulatd poate obgine solugia op-
tima globala, timpul de calcul necesar pentru circuite de dimensiuni mari este foarte
mare, Si de multe ori nu este acceptabil Tn practicd. Pentru a elimina dezavantajul
complexitésii ridicate a algoritmului de célire simulatd, au fost propuse mai multe
tehnici de crestere a vitezei pentru acest algoritm [107], [119].

Lam Si Delosme [107] au elaborat o schema Tmbunétésitd de célire, care pds-
treaza rata de acceptare a calirii simulate la o valoare constantd de 44% pe parcursul
domeniului intermediar de temperaturd. Cu aceastd schemd au fost raportate imbuna-
tagiri atat ale performangelor, cat 8i a timpului de calcul. Aceastd imbunatésire a fost
inclusd in versiunile ulterioare ale programului TimberWolfSC.

Mallela Si Grover [119] au propus o célire simulatd in doud etape, utilizand o
strategie de grupare de jos in sus. In prima etapd, se aplicd o tehnica de grupare. Ce-
lulele cu o proximitate mai mare Tn privinga numarului de terminale $i a numarului de
conexiuni sunt combinate pentru a forma un grup. Ca rezultat al grupdrii, spasiul de
cdutare al calirii simulate este redus n principiu cu dimensiunea grupurilor. Mallela 8i
Grover raporteazd o reducere cu un factor de 2 pand la 3 a timpului de calcul, $i o
reducere cu 6-17% a lungimii conexiunilor, mésuratd prin metoda semi-perimetrului.
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Aceasta tehnica de calire simulatd bazatd pe grupare a fost inclusa in sistemul de pla-
sare LTX2 al Bell Laboratories.

Hamada et al. [88] au propus o tehnicd de plasare pe baza partigiondrii ier-
arhice prin algoritmul de téieturd proporzionald elaborat de Cheng Si Wei [50]. Prin
aplicarea recursiva a partigiondrii, circuitul este descompus intr-un arbore de grupuri,
iar problema inigiala de plasare este solugionata printr-o secvenga de procese de célire
simulatd, unde fiecare grup este tratat ca o super-componentd. Aceastda metoda reduce
in mod considerabil complexitatea problemei.

Pentru solugionarea problemei de plasare prin tehnici iterative a fost propusé
aplicarea metodei de asignare liniard, o metoda exacta Si eficientd din punct de vedere
computagional [67]. Aceastd metodd a fost utilizatd pentru translatarea unei plaséri
globale congindnd celule suprapuse intr-o plasare finala prin minimizarea distangei cu
care celulele sunt mutate din pozigiile lor suprapuse. Algoritmii de asignare liniard au
fost propudi de asemenea pentru solugionarea problemei speciale de plasare in care
toate celulele au aceeasi dimensiune 8i sunt specificate locasiile posibile ale acestora.

Pentru rezolvarea problemei de plasare liniard, care este o problemd funda-
mentald pentru proiectarea circuitelor VLSI, au fost propuse diferite metode. Li et al.
[109] au propus o0 metoda spectrald in care se utilizeazd o funcrie obiectiv rezultatd
dintr-o combinasie a unei funciii liniare cu o funcsie cuadraticd. Se utilizeaza astfel atat
avantajul unei funcsii obiectiv liniare, care permite obgsinerea unei plasari de calitate
mai buna n privinga lungimii conexiunilor, cat Si avantajul unei funcgii cuadratice, care
tinde sa plaseze componentele mai dispersat, rezultand o solugie mai fezabila.

Problema de plasare poate fi transformatd intr-o problema de optimizare nu-
mericd. Hanan $i Kurtzberg au redus problema de plasare la cea de rezolvare a unui
set de ecuavii liniare pentru a determina locasiile de echilibru (coordonatele ideale X,
y) ale celulelor [146].

Plasarea orientatd pe performange a fost studiatd de numeroSi autori, in special
plasarea cu restricsii de timp. Metodele raportate pot fi clasificate in trei categorii [146].
Prima categorie transforma restricsiile de timp de pe cdile critice in ponderi ale cone-
xiunilor. Aceste ponderi sunt utilizate pentru a categorisi conexiunile i a influenga
procedura de plasare. A doua categorie transforma restricsiile de timp ale cdilor in lim-
ite de timp ale conexiunilor. Aceste limite de timp sunt convertite Tn limite de lungime
ale conexiunilor 8i sunt furnizate programului de plasare, care incearcd satisfacerea
acestora. A treia metoda consta in furnizarea pentru programul de plasare a unui set
de céi critice, impreuna cu ceringele lor de timp. Aceste cai sunt monitorizate Tn timpul
procesului de plasare.

Problema de plasare a circuitelor FPGA a fost abordatéd prin diferite metode,
dintre care Si prin metoda calirii simulate, intr-un mod similar cu plasarea celulelor
standard. In timp ce tehnicile elaborate pentru celulele standard sunt suficiente pentru
acele circuite FPGA la care o mare porsiune a spasiului de pe cip este dedicata resur-
selor de rutare [178], in cazul arhitecturilor FPGA cu resurse limitate de rutare sunt ne-
cesare tehnici speciale. Ebeling et al. [71] au elaborat un program de plasare pentru
circuitele FPGA Triptych, program care se bazeazd pe metoda de célire simulata.
Beetem [18] a propus un algoritm de Tmbunatésire iterativd pentru plasarea Si rutarea
simultana a circuitelor FPGA. Nag Si Roy [125] a prezentat un algoritm incremental de
plasare pentru circuitele FPGA cu o arhitecturd bazatad pe randuri de celule, care anal-
izeazd informaviile de intarziere a semnalelor i de rutabilitate pentru a obgine plasari
de calitate mai bund. Togawa et al. [167] au propus 0 metoda pentru plasarea Si ru-
tarea simultand a circuitelor FPGA simetrice, metodd bazatd pe bipartisionarea ier-
arhica.

Gao [82] a elaborat algoritmi de plasare orientasi pe performange bazasi pe
conexiuni i pe cai de rutare, pentru regele de porsi, macro-celule Si circuite FPGA
Xilinx, cu scopul minimizérii Tntarzierii semnalelor la pinii de ieSire $i a nesimetriei
semnalelor la intrdrile modulelor. In cazul algoritmului bazat pe conexiuni, ceringele
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de Tntarziere sunt translatate mai intai in constrangeri de proiectare fizicd, cum sunt
constrangeri ale conexiunilor. Algoritmul de plasare genereaza apoi o plasare ghidata
de aceste constréngeri. In cazul algoritmului bazat pe céi de rutare, intarzierile céilor
sunt considerate Tn mod explicit Tn timpul procesului de plasare. Acest algoritm
fncearcd sd@ minimizeze lungimea totald a conexiunilor $i timpii de ntarziere la pinii de
iesire.

Pentru rezolvarea problemei de plasare au fost propuse diferite metode ne-
convengionale, ca regelele neuronale, algoritmii genetici, logica fuzzy, sau prelucrarea
paraleld. Yu [187] a modificat regselele neuronale introduse de Hopfield Si Tank pentru
rezolvarea problemei de plasare. Funcgia de energie utilizatd de Hopfield are mai
multe minime, dintre care unele sunt minime locale; regjeaua neuronald poate con-
verge in oricare din acestea. In plus, este dificila determinarea parametrilor regelei. Re-
zultatele obginute de Yu nu au fost satisfacitoare. Unele din problemele aparute sunt
timpii mari de simulare, calitatea redusd a solugiilor Si dependenga solugiilor de
parametrii regelei.

Algoritmii genetici au fost de asemenea utilizagi pentru plasarea celulelor cir-
cuitelor VLSI [124], [152]. Mohan §i Mazumder [124] au elaborat un algoritm genetic
pentru plasarea celulelor standard. A fost implementatd atat o versiune seriald a algo-
ritmului, cat 8i una paraleld, care ruleazd pe o regea de stagii de lucru. CreSterea de
viteza obginuta este liniard cu numarul de procesoare utilizate. Algoritmul paralel péas-
treaza calitatea versiunii seriale.

Plasarea este 0 problema cu obiective multiple, unde numeroase decizii care
sunt luate Tn timpul cautarii solugiei sunt calitative. O abordare potrivitd a acestei cate-
gorii de probleme este utilizarea logicii fuzzy. O descriere a problemei de plasare care
se bazeaza pe logica fuzzy a fost publicatd de Lin Si Shragowitz [113].

Au fost realizate diferite implementari paralele ale metodei de célire simulata
pe diferite tipuri de calculatoare paralele: cu memorie partajatd, cu transmitere de me-
saje Si memorie locald, i calculatoare cu paralelism masiv, ca de exemplu Connection
Machine. Kravitz §i Rutenbar [104] au prezentat un algoritm de célire simulatd pentru
celule standard, care a fost implementat pe un multiprocesor. Acestia au aratat ca algo-
ritmul de célire simulatd poate fi accelerat in doud moduri pe un multiprocesor cu
memorie partajatd: prin executarea mai multor mutéri in paralel, 8i prin executarea n
paralel a prelucrérilor necesare pentru fiecare mutare.

Rose et al. [141] au conceput euristici pentru plasarea paraleld a celulelor stan-
dard cu o calitate echivalentd cu cea a célirii simulate. AceStia au utilizat o metoda
rapida bazatd pe taietura minima pentru a evita partea de célire lentd la temperaturi
fnalte. In faza de calire la temperaturi joase, spasiul din cadrul circuitului este par-
tisionat Si este asignat diferitelor procesoare, astfel incét fiecare procesor muta celule
intr-o anumitd zona 8i, ori de cate ori o mutare este acceptatd, transmite rezultatul tu-
turor procesoarelor.

in continuare se descriu intr-un mod mai detaliat unele metode de plasare. in
secriunea 4.4.1 se prezinta plasarea prin metode constructive. In secgiunea 4.4.2 se de-
scrie un algoritm de plasare care utilizeaza In mod repetat metoda de partisionare pe
baza taieturii minime. In secsiunea 4.4.3 se descrie modul de utilizare a algoritmului de
célire simulatd pentru plasare, Si se prezintd algoritmul de plasare utilizat de pachetul
de programe TimberWolf. In secsiunea 4.4.4 se prezintd plasarea prin partigionarea ier-
arhicd, Tn care se utilizeazd metoda de partigionare pe baza tdieturii minime. In secsi-
unea 4.4.5 se prezinta plasarea prin metode de optimizare numericd, fiind descrisa o
metoda numitd plasare controlatd de forse. In secsiunea 4.4.6 se prezintd utilizarea
metodelor spectrale pentru rezolvarea problemei de plasare liniard. In secsiunea 4.4.7
se descriu pe scurt alte metode iterative de plasare: asignarea cuadraticd, optimizarea
regelelor rezistive, algoritmul Steinberg, metoda spasiului grafurilor, Si plasarea bazatd
pe operagii cu linii Si coloane.
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4.4.1 Plasarea constructiva initiala

Un algoritm constructiv genereazd o configurasie de plasare completd numai la
sfarsitul Intregului proces. Un asemenea algoritm se utilizeazd adesea pentru generarea
unei plaséri inigiale, urmand ca aceasta sa fie Tmbunat&sitd printr-o metoda iterativa.
Plasarea inisiala este esengiald pentru obginerea unei solusii optime. Existd diferite
solugii optime, corespunzdtoare diferitelor plasari inigiale.

Se considerd ca exemplu urmatorul algoritm pentru plasarea a n module intr-o
linie. Suprafasa pe care se amplaseaza modulele este divizatd in n locasii, inisial fiecare
locasie fiind libera. In fiecare iterasie a algoritmului, se va plasa un modul intr-una din
locaviile libere. La sfarSitul unei iteravii, va exista o plasare parsialda a unui subset de
module. Existd doud decizii care trebuie luate in fiecare iteragsie. Acestea se referd la
selectarea modulului care va fi addugat la plasarea parsiala $i la locagia in care se va
plasa modulul selectat.

Se pot utiliza diferite euristici pentru deciziile care trebuie luate. De exemplu, o
euristica posibila pentru selecsie este alegerea acelui modul care este cel mai puternic
conectat cu plasarea parsiald existentd. Presupunand cé plasarea parsiald este formata
din modulele m;, m,, ..., m;, se examineaza fiecare din modulele neplasate m; Si se
calculeaza cantitatea

i

4, = z Conim, (4.9)

k=1
unde Conym, reprezintd conectivitatea intre modulul neplasat m; Si un modul plasat m.

Astfel, An; indicd numérul de conexiuni de la m; la modulele deja plasate {m;, my, ...,
m; }. Se va selecta modulul pentru care An; este maxim. Aceastd strategie este cunos-
cutd sub numele de strategie de conectivitate maxima.

Modulul selectat poate fi plasat ih oricare din cele (n - i) locasii libere. Se poate
estima modificarea funcsiei de cost pentru fiecare din cele (n - i) opsiuni, alegand
opriunea care este cea mai avantajoasd. De exemplu, dacé funcsia de cost este lungi-
mea totald a conexiunilor, este selectatd locasia care va determina creSterea minima a
lungimii conexiunilor.

Pentru a obgine o plasare parsiald inigiald, se poate selecta un singur modul, in
mod aleator sau pe baza unui criteriu euristic. Aceast modul poate fi plasat, de exem-
plu, in locasia din mijloc. Este logic ca inigial sa fie selectat modulul cu conectivitatea
maxima.

Tn continuare se vor descrie intr-un mod mai formal cele doud etape ale unui
algoritm de plasare constructiva.

Pentru selecsia unui modul neplasat, fie X setul modulelor plasate, set in care
unele module sunt fixe (module hard), ca de exemplu celule de I/E, Si fie Y setul
modulelor neplasate. In mod intuitiv, urméatorul modul candidat din setul Y trebuie sa
fie cel cu cele mai multe conexiuni cu modulele din setul X, pentru a se obgine lungi-
mea de rutare cea mai mica. Regulile de selecsie a modulului candidat vor fi generate
pe baza matricii de capacitate C, dupd cum urmeaza:

= maxgz (4.10)

unde x este un modul din setul X al modulelor plasate, iar y este un modul care tre-
buie plasat, aparsinand setului Y al modulelor neplasate. In cazul unei indecizii, deci
atunci cand poate fi ales mai mult decat un candidat, se poate selecta in mod arbitrar
oricare din acei candidayi.
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De exemplu, consideram urmatoarea matrice de capacitate C pentru modulele
AB C,DSIE:

50
0

40
10 (4.11)
0

20

0H

Dacd modulele A, B Si E au fost plasate, urmatorul modul care trebuie plasat
este D, deocarece Mp=3+5+2=10>M=2+1=3.

Mai general, dacd se considerd cd ponderea este un factor important al setului
de semnale, se poate introduce o pondere wj pentru conexiunea dintre modulele i Si
J- O forma generald a regulii de selecsie este urméatoarea:

@
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U 0
MY = m[IaYXDZ (’Iyx D (412)
T om0

unde Q = [q;], g = cij wi. Daca w;; = 1, nu existd deosebire intre matricile C Si Q.

Exista diferite alte reguli de selecsie [189]. De exemplu, o alta reguld simpla de
selecrie poate fi bazatd pe matricea de capacitate, alegand ca $i candidat modulul cu

maxgz cijg; aod v (4.13)

unde modulul i aparsine setului de module neplasate, iar V este setul de noduri ale
grafului G al circuitului.

Pentru plasarea modulului selectat, trebuie gésite coordonatele unui punct op-
tim pentru care lungimea totald de rutare este minima. Dup& cum s-a indicat in seci-
unea 4.1, lungimea de rutare poate fi mdasuratd prin distansa euclidiand sau prin
distanga Manhattan. Dacé existd m module fixe M; aflate in pozisiile (x;, y;), unde x; Si
y; sunt intregi, j = 1, 2, ..., m, 8i un modul M in pozisia (X, y) care poate fi mutat, cu o
capacitate cy; intre M Si modulul fix M;, j = 1, 2, ..., m, lungimea totald de rutare a
modulului M la toate modulele fixate poate fi exprimata in metrica euclidiand astfel:

m

D= ZCMJ'[(X _xj)z +(y _yj)z] (4.14)

j=1
iar Tn metrica Manhattan astfel:

m

D=Y cyllx=x,| + |y =yl (4.15)

Jj=1

Pentru a gasi punctul optim (Xep Yopr) P€Ntru care lungimea totala de rutare D
este minimé, se vor prezenta separat cazurile celor doud metrici.

A. Metrica euclidiana. Se observa ca in ecuasia (4.14), cele doud componente
din membrul drept sunt independente. Deci, lungimea totald in direcsia x este inde-
pendentd de lungimea totald in direcsia y, care este cea mai importantd pentru or-
donarea liniard sau plasare. Astfel, cele doud componente pot fi considerate separat.
Se considerd lungimea totald in direcsia x:

m

D, = szj(x—xj)z (4.16)

=
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Dacé se calculeaza derivata lui D, fasd de x Si se egaleaza cu zero, se obiine:

m

2 Cur)

X =L (4.17)

opt m

2

=
care este punctul optim pentru obginerea valorii minime pentru Dy. Similar,

m

z CriYj

yopl =5 (418)

m

2

=1
Se defineste:
Xmopt = [Xope + 1] (4.19)

ymopt = D}opl] (420)

dacd modulul M,, este Tn legatura numai cu unul din modulele plasate, iar in caz con-
trar:

xmopt = [xupt + 05] (421)

Ymopt = D}opl + 05] (422)

unde (Xmopt, Ymopt) €St€ NUMIt punct optim local pentru modulul My, iar [x] este cel mai
mare Intreg mai mic sau egal cu X.

B. Metrica Manhattan. Tnainte de a determina punctul optim pentru lungimea
minim& de rutare definitd In ecuasia (4.15), se considerd urmatoarea problemé& gener-
alizatd: Fiind date n puncte i (i = 1, 2, ..., n) pe o linie, $i un punct mobil x cu ca-
pacitatea Ciy intre i Si X, s& se determine pozigia X = X,y astfel incat

n

> culx =il (4.23)

i=1

sa fie minim. Aceasta problema este un caz special al problemei de gasire a unui cen-
tru absolut pentru un graf general. O condisie suficientd pentru determinarea punctului
optim xopt este datd de urmétoarea teorema.

Teorema 4.4.1.1. Punctul X, este optim dacé este satisfacuta inegalitatea:

Xopt -1 Xopt

~_ N .
Z Cix ('xnpt - l) < ? < lZI Ci (xgp[ _l) (424&)

i=1
unde:

N = zc (4.24b)

ix
i=1

Revenind la ecuasia (4.15), se considerd cd partea dreaptd a acesteia este for-
matéd din doi termeni independensi. Lungimea totald de rutare pentru direcsia x este:

m

D, =% cylx~x)] (4.25)

J=1
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Fie Xmax = max{xj}, Xmin = min{xj}, 1=1,2, ..., m De notat cd X = Xy tre-
J ]

buie sa fie in domeniul:

Xmin < Xopt < Xmax (4.26)
Se defineste:
x(k) = x; (4.27)
c(k) = cyy (4.28)
unde x(k) Si c(k) sunt formele sortate ale lui x;, respectiv cy;, iar x(k) este in ordine
ascendentd, j = 1, 2, ..., m; K = Xmin, --., Xmax- Relagia dintre j Si k este determinaté de

procedura de sortare.

Din Teorema 4.4.1.1, o condigie suficientd pentru determinarea punctului optim
Xopt €Ste:

1

Xopt — N Xopt
PG LR GIES L WO BRI (4.29a)
k=X pin k=X nin
unde:
N = Z c(k) (4.29b)
Similar, y, este dat de:
yup/_l N Yopt
> by =y RS E Y Ry = 0(R)] (4.300)
k:Xmin k:Xmin
unde:
%
N =Y c(k) (4.30b)
Ymin
iar y(k) este forma sortaté a lui y; in ordine ascendentd, cu:
0=y, (4.31)
Relagia dintre j Si k este determinatd de procedura de sortare pentru j =1, 2, ..., m Si k

= Xminy +++s Xmax-

Daca Xmopt = Xopts Ymopt = Yopt» POZisia (Xmopt, Ymopt) €St€ NUMItd punct optim local
pentru modulul M., Tn metrica Manhattan.

Pand acum s-a indicat cum este selectat urmétorul modul candidat dacé exista
deja module plasate, Si felul in care este plasat acest modul. Problema care se pune
este selectarea Si plasarea primului modul.

Dacéd existd module hard, ca module de I/E sau alte module specificate care
sunt fixate in anumite pozisii, acestea vor fi plasate primele. Dacd nu existd module
hard, existd mai multe metode pentru selectarea primului modul. Se pot lua in consid-
erare urmatoarele criterii:

1. Este selectat modulul cu gradul maxim, care este plasat in centru sau intr-o alta
pozigie adecvata.

2. Este selectat modulul cu gradul minim, care este plasat intr-un cols sau intr-o
altd pozigie adecvata.

Urmatoarea problema este plasarea modulului a cérei pozisie optima locala
este ocupatd de un alt modul fixat. In principiu, este posibila incercarea tuturor pozi-
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giilor disponibile $i alegerea pozigsiei celei mai bune. Acest proces este insd consumator
de timp, i nu este avantajoasa utilizarea lui pentru plasarea inigiala. Este necesard insa
testarea pozisiilor din jurul pozigiei optime locale. Chiar daca pozigia optimd a modu-
lului candidat nu se afla in jurul pozisiei optime locale, aceastd metoda este mult mai
rapida i mai eficientd din cauza faptului cd matricea de capacitate este rara.

Se prezintd in continuare un algoritm pentru plasarea constructivad inigiald,
elaborat de Wang $i Chen [189].

1. Pe baza unui set dat S de seturi de semnale, se conecteaza fiecare set de sem-
nale printr-un arbore.

2. Se determind matricea de capacitate.

3. Se testeazd dacd existd module hard. In caz afirmativ, se plaseazd modulele
hard Tn pozigiile cerute, apoi se continud cu pasul 5. In caz contrar, se continud
cu pasul 4.

Se alege primul modul My i se plaseaza in pozigia selectata.
Se selecteaza un modul candidat.
Se determind punctul optim local W, al modulului candidat.

N oo g s

Se testeazd dacd Wy, este ocupat. Daca da, se testeaza setul care congine
Whopt Si Se plaseazd modulul in pozisia optima. In caz contrar, se plaseaza
modulul Tn punctul optim local.

8. Se testeazd dacd M,, este ultimul modul. Daci da, algoritmul se termina. Tn caz
contrar, se continua cu pasul 5.

Existd diferite alte metode constructive. In secsiunea 4.4.5 va fi descrisd o me-
toda numericd numita plasare bazata pe forse.

4.4.2 Plasarea pe baza taieturii minime

Tn capitolul 3 a fost prezentatd problema de partisionare a circuitelor. Un algo-
ritm de partigionare Tncearcd gruparea modulelor puternic conectate. O asemenea gru-
pare va reduce de asemenea lungimea interconexiunilor. Se va descrie Tn continuare
un algoritm care utilizeazd in mod repetat o procedurd de partisionare prin metoda
taieturii minime pentru generarea unei plasari.

Tn secsiunea 4.3 au fost prezentate trei funcsii obiectiv, 3i anume X(P), Y(P) 3i
L(P). S-a arétat cd prin minimizarea X(P), tdietura orizontalda maxima, 8i prin minimiza-
rea Y(P), tdietura verticald maxima, se va imbunatési rutabilitatea unei plasari pentru o
regea de porii.

Minimizarea funcgiei X(P) este strans legatd de problema de bipartisionare. De
aceea, se aplicd un algoritm de partigionare pentru circuitul dat pentru a genera doua
blocuri A i B, se plaseazd modulele din blocul A la stAnga unei linii imaginare de
taieturd verticala cy, Si se plaseazd modulele din blocul B la dreapta liniei de taieturd
;. Setul de taieturd obginut de algoritm este numarul de conexiuni orizontale taiate de

C1, Si este notat cu Pp(cy).

Presupunem ca se repeta procesul pentru blocurile A Si B, deci se considera
blocul A ca un circuit i se partisioneazd in doud blocuri A; $i A, utilizdnd o linie de
taieturd verticald c,. Similar, blocul B se partisioneazd in doud blocuri B; Si B,
utilizdnd o linie de téietura verticald c; (Figura 4.5).

Acest proces poate fi repetat prin introducerea altor linii de tdieturd. Presu-
punem ca procedura de partisionare utilizatd genereaza o partigie optima. Pentru in-

tregul circuit, ®p(c,) este tdietura minima posibila. Similar, ®p(c,) este tdietura minima
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posibild pentru subcircuitul A. Nu se poate scrie cd@ ®Pp(Cis1) < Pp(Ci), 1 < i <r- 1, dedi
in acest caz s-ar putea obgine minimizarea funcsiei X(P).

Figura 4.5. Utilizarea partisionarii pentru a reduce X(P).

Procedura descrisd mai sus nu minimizeaza X(P), ci minimizeazd ®p(c,) cu
condigia ca ®p(c,;) sa fie minim. Aceastd funcsie se poate scrie ca Pp(c,) | Pp(cy). Proce-
dura minimizeazad de asemenea ®p(C3) | Pp(Cy).

Minimizarea funcgiilor X(P), Y(P) sau L(P) este foarte dificild din punct de ved-
ere computagional. Pentru simplificarea problemei, se utilizeazd o funcsie obiectiv
secvengiald, notatd cu F(P), a cérei valoare apropiatd de cea minimd este mai usor de
obginut.

F(P)=min [®Pp(c,)] | min [Pp(c,.1)] |...| min [Pp(c))] (4.32)
unde ¢, C, ..., C, €ste 0 secvensd ordonatad de linii de taieturd verticale sau orizontale.

Algoritmul de plasare pe baza téieturii minime presupune cé este disponibila o
secvenga ordonatd de r linii de tdieturd. Aceste r linii de tdieturd Tmpart suprafasa de
plasare in locasii. Ceringele principale ale algoritmului sunt:

1. O procedurd eficientd pentru partigionarea circuitului, Si
2. O strategie de selecsie a liniilor de taietura.

Funcria F(P) (ecuasia 4.32) este minimizatd prin partigionarea circuitului mai
intdi Tn doud, astfel incat numarul de conexiuni care traverseaza c; este minimizat.
Daca c; este o linie de taieturd verticald, atunci celulele din stadnga liniei ¢, sunt fixate
$i nu se pot muta in dreapta. Celulele din dreapta liniei ¢, sunt de asemenea restri-
crionate Si nu se pot muta in stdnga. Apoi, se utilizeaza urmétoarea linie de tdietura c,,
Si conexiunile care traverseaza c, sunt minimizate gindnd cont de restricsia impusa deja
de c¢,;. Procedura se continud pand cand vor fi utilizate toate cele r linii de taieturd. Din
cauza faptului cd aceasta procedura este de tip greedy, solugia obginutd nu este in mod
garantat cea optima global.

Exista trei metode mai utilizate pentru selecsia liniilor de taieturd i a ordinii Tn
care ele sunt prelucrate [146]. In cazul primei metode, numitd procedura de plasare
cuadratica, suprafasa de plasare este divizatd in patru unitési prin doud linii de tdie-
turd, una verticala Si cealaltd orizontald, ambele trecand prin centru. Procedura de di-
vizare anterioard este aplicatd apoi recursiv fiecarui sfert din suprafaid, pand cand
intreaga suprafasd este divizatd in locasii. Aceastd secvensd este ilustratd Tn Figura
4.6(a), fiind avantajoasa pentru circuite cu o densitate mare de rutare in centru.
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Tn a doua metodd, numitd procedura de plasare prin bisecsie, suprafasa este
divizatd Tn mod repetat Tn jumatési egale prin linii de tdietura orizontale, obgindndu-se
segmente orizontale. Aceastd procedurd de divizare este continuatd pana cand fiecare
segment orizontal este o linie, celulele fiind asignate acestor linii. Apoi, fiecare linie
este bisecgionatd vertical Tn mod repetat, pand cand subregiunile rezultate congin o lo-
casie. Aceastd metoda este avantajoasd pentru plasarea celulelor standard Si este ilus-
tratd Tn Figura 4.6(b).

6a 10a
4a ba 9a

6b 10b
2 4 8

6c 10c
4b 5b 9b

6d 10d

3a 1 3b 3a2a3b 1 3c2b3d 12345 /

(a) (b) ()

Figura 4.6. llustrarea secvengelor de aplicare a liniilor de tdietura.

Tn cazul ultimei metode, cele n celule ale circuitului sunt divizate prin linia de
tdieturd c; Tn doud seturi de k Si (n - k) celule, astfel incat ®p(c;) s& fie minimizat.
Primele k celule obginute sunt asignate liniei de sus (sau celei de jos). Procedura este
aplicatd apoi pentru cele (n - k) celule, care sunt divizate in k i (n - 2k) celule. Proce-
sul este continuat pana cand toate celulele sunt asignate liniilor. Celulele sunt asignate
apoi coloanelor utilizdnd bisecsia verticald. Aceastd secvensd este ilustratd in Figura
4.6(c), fiind recomandaté pentru celulele cu un numéar mare de interconexiuni la perif-
erie.

Structura unui algoritm recursiv de plasare pe baza taieturii minime este pre-
zentatd Tn Figura 4.7.

Algorithm Tdietura_min (S, n, C);
/* S este suprafata de plasare */
/* n este numarul celulelor care trebuie plasate */
/* ny este numarul celulelor dintr-o locatie */
/* C este matricea de conectivitate */
begin
if (n < ny) then plasare_celule (S, n, C)
else
(S1, So) « diviz_supr (S);
(1, 1), (n2, ¢3)  partit (n, C);
Taietura_min (S}, ny, ¢;);
Taietura_min (S,, ny, ¢5);
endif
end.

Figura 4.7. Structura unui algoritm de plasare recursiv pe baza tdieturii minime.

Procedura de partisionare prezentatd anterior nu gine cont de pozigia pinilor de
I/E (care este de obicei fixa) Si de semnalele care intrd Intr-un grup de celule. Aceste
semnale afecteaza pozigia in care trebuie plasate celulele in aceeaSi mésurd in care
afecteaza aceastd pozigie conexiunile din cadrul grupului. Includerea acestor semnale
in procedura de plasare bazatd pe partisionare se numeste propagarea terminalelor
[68].
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4.4.3 Plasarea prin metoda calirii simulate

Metoda calirii simulate este una din cele mai utilizate pentru plasarea celulelor.
Algoritmul general a fost prezentat in capitolul 3, secsiunea 3.4.4. In aceastd secsiune
se prezintd modul in care algoritmul poate fi adaptat pentru plasare. Se prezintd de
asemenea algoritmul utilizat de pachetul de programe pentru plasare $i rutare Tim-
berWolf, dezvoltat de Carl Sechen 8i Sangiovanni-Vincentelli [151]. Acesta a fost primul
program care a aplicat metoda de célire simulatd pentru problema de plasare.

4.4.3.1 Aplicarea algoritmului de calire simulata pentru plasare

Algoritmul de célire simulatd poate fi modificat pentru plasarea celulelor prin
alegerea unei funcsii adecvate de perturbagie pentru a genera o noud configurasie de
plasare, 8i prin definirea unei funcsii corespunzatoare de acceptare. Pentru simplitate,
se considerd cd suprafasa de plasare este modelatd sub forma unei table de 3ah, $i fie-
care celuld a circuitului poate fi plasatd intr-un pétrat al tablei. O funcgie simplad de ve-
cindtate se obgine prin interschimbarea perechilor, in care sunt alese doua locavii Si se
interschimd@ conginutul lor. Alte metode pentru generarea unor stari de vecinatate sunt
mutarea unei celule selectate arbitrar intr-o locasie arbitrard, rotirea celulelor daca
aceasta este permisa de strategia de amplasare, sau orice altd mutare care poate modi-
fica lungimea conexiunilor.

Fie Ah = (Cost(NewS) - Cost(S)) modificarea lungimii estimate a conexiunilor
datoritd unei interschimbéri, unde Cost(S) este vechea lungime a conexiunilor, iar
Cost(NewS) este lungimea dupd@ perturbagsie. Interschimbarea este acceptatd daca
Ah < 0 (deci, Cost(NewS) < Cost(S)) sau dacd funcsia de acceptare (random < e“"'M
este adevdratd, unde random este un numdr aleator intre 0 8i 1, generat in mod uni-
form, iar T este valoarea curentd a temperaturii.

4.4.3.2 Algoritmul TimberWolf

Pachetul de programe TimberWolf3.2 [151] este destinat configurasiilor de cir-
cuite cu celule standard. Pe baza datelor de intrare 3i a parametrilor furnizasi de utili-
zator, programul de plasare construieSte o topologie de circuit cu celule standard.
Acesti parametri, impreund cu lasimea totald a celulelor care trebuie plasate, permite
programului sé calculeze pozigia inigiala i lungimile randurilor orizontale. Blocurile de
macrouri sunt plasate urmatoarele, urmate de plasarea celulelor de I/E. Blocurile de
macrouri i celulele de I/E 18i pastreaza pozigia inigiald, fiind optimizatd numai plasarea
celulelor standard.

Dupa plasarea inisiala, algoritmul executd plasarea Si rutarea in trei etape dis-
tincte. In prima etapd, celulele sunt plasate astfel incat sa se minimizeze lungimea es-
timatd a conexiunilor. In a doua etapd, sunt inserate celule de trecere dupd cum este
necesar, lungimea conexiunilor este minimizata din nou, Si se executa rutarea globala
preliminard. In a treia etapd, sunt efectuate modificéri locale ale plasarii pentru a re-
duce numarul pistelor de rutare necesare. Se va prezenta in continuare prima etapéd a
algoritmului, care utilizeaza célirea simulatd pentru plasare.

Funcsia obiectiv care este minimizatd de algoritmul TimberWolf3.2 in timpul
plasarii este costul estimat al interconexiunilor. Scopul primei etape este gasirea unei
plasari a celulelor standard astfel Thcat costul total estimat al interconexiunilor sa fie
minimizat. Se utilizeaza o funcsie de vecindtate numita generate pentru a produce noi
stari prin efectuarea unei selecyii aleatoare din trei funcsii de perturbasie posibile:

1. Mutarea unei singure celule intr-o noua locasie, de exemplu intr-un rand dife-
rit.

2. Interschimbarea a doud celule.

3. Oglindirea unei celule dupa axa x.
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Perturbatiile sunt limitate la o regiune din cadrul unei ferestre de Tnalsime Hy Si
lasime Wr. De exemplu, dacd o celuld trebuie mutatd, locasia destinagie este aleasa n
cadrul unei ferestre de limitare centratd in jurul celulei (Figura 4.8).

1] 1

T~ AT~

Figura 4.8. Fereastrd de limitare centratd n jurul
unei celule.

Douad celule a 8i b, centrate in pozisiile (Xa, Ya) Si (X, Yp) VoOr fi selectate pentru
interschimbare numai daca | X, - X,] < W+ i |Ya - Yol < Hy. Dimensiunile ferestrei sunt
funcrii descrescétoare cu temperatura T. Daca temperatura curentd este T; $i urmato-
area temperaturd este T,, l&simea $i inalsimea ferestrei sunt micSorate astfel:

- log(T;)
W(T,)=W(T, 4.33
() =w( 1)10g(T1) (4.33)
_ log(7;)
H(T,) = H(T, 4.34
(1) = H(T)) log(T)) (4.34)

Funcria de cost utilizatd de algoritmul TimberWolf3.2 este suma a trei compo-
nente:

y=Vitpt (4.35)

Componenta ) este o masurd a lungimii totale de interconectare estimate. Pentru fie-
care conexiune i, dacd intinderea pe orizontald Si pe verticald este X;, respectiv Y;,
atunci lungimea estimatéd a conexiunii i este (X; + Y;). Aceasta valoare trebuie multipli-
catd cu ponderea w; a conexiunii. Unei conexiuni i se pot ataSa doud ponderi, 0 com-

ponenta orizontald w,! $i o componenta verticald w,’ . Deci,

Y = Z [WIH KX, +WiV Y] (4.36)

LIV
unde Tnsumarea se efectueaza pentru toate conexiunile i din setul de conexiuni N.

Ponderea unei conexiuni este utilda pentru a indica mésura in care o conexiune
este criticd. Dacd o conexiune face parte dintr-o cale criticd, de exemplu, trebuie ca
aceasta sa fie cat mai scurtd pentru a introduce o intarziere cat mai micad. Se pot mari
ponderile conexiunilor critice pentru a se atinge acest scop. Ponderile independente
pe orizontald i pe verticald permit utilizatorului flexibilitatea de a favoriza conexiunile
intr-o direcrie fasd de cealalta direcsie.

Atunci cand o celuld este mutata sau doud celule sunt interschimbate, este po-
sibil sa existe o suprapunere intre doud sau mai multe celule. Fie O suprafasa de su-
prapunere intre doud celule i i j. Suprapunerile nu sunt de dorit i trebuie minimizate.
A doua componentd a funcsiei de cost, ), este interpretatd ca penalizare a supra-
punerilor, Si este definita astfel:

Yo =w, Z [0y r (4.37)

%]
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Tn ecuasia de sus, w, este ponderea penalizarii. Prin ridicarea la patrat a suprapunerii
se asigurd penalizari foarte mari pentru suprapuneri mai mari.

Datoritd mutdrii celulelor Si a interschimbarii acestora, lungimea unui rand de
celule poate deveni mai mare sau mai mica. A treia componenta a funcsiei de cost

~y v

reprezintd o penalizare pentru cazul in care lungimea unui rand R depéaSeste lungimea
aSteptatd L; sau este mai scurtd decéat aceasta:

Vs=ws Ly =Lyl (4.38)

randuri

unde w3 este ponderea diferengei de lungime. Distribugia inegald a lungimii randurilor
are ca efect irosirea spasiului. Existd de asemenea o legaturd intre lungimea totala a
conexiunilor §i rutabilitate, pe de o parte, Si distribugia inegald, pe de altd parte.

Funcria de récire este reprezentata de
Tin=0a(T) X T; (4.39)

unde a(T) este parametrul ratei de racire, determinat experimental. Procesul de célire
incepe la o temperaturd inisiald foarte ridicata, de exemplu 4 x 10° Inisial, temperatura
este redusd rapid [a(T) = 0.8]. Tn domeniul temperaturilor medii, temperatura este
redusd lent [a(T) = 0.95]. ]. Tn domeniul temperaturilor joase, temperatura este redusa
din nou rapid [a(T) = 0.8].. Algoritmul se termind atunci cand T < 1.

La fiecare temperatura, se incearca efectuarea unui numar fix de mutari. Numa-
rul optim al mutérilor depinde de dimensiunea circuitului. De exemplu, pentru un cir-
cuit cu 200 de celule, se recomanda 100 de mutéri pe celuld, ceea ce presupune

evaluarea a 2.34 x 10° configurasii in aproximativ 125 de trepte de temperaturd. Pentru
un circuit cu 3000 de celule, se recomanda 700 de mutari pe celuld, ceea ce conduce

la un numaér total de 247.5 x 10° incercari [146].

4.4.4 Plasarea prin partitionare ierarhica

DeSi metoda célirii simulate a fost aplicatd cu succes pentru plasarea circuite-
lor, pe masura cresterii dimensiunii circuitului timpul de calcul necesar devine inac-
ceptabil in practica. Pentru reducerea timpului de calcul necesar algoritmului de célire
simulata au fost utilizate diferite tehnici [88] [107] [119]. Hamada et al. [88] au propus
utilizarea metodei de partigionare ierarhica pe baza téieturii proporsionale, elaboraté de
Cheng 8i Wei [50], urmatd de aplicarea célirii simulate multinivel.

In prima etap3, circuitul este descompus ntr-un arbore de grupuri prin apli-
carea recursivd a metodei de partisionare pe baza taieturii proporsionale. Se reduce
astfel In mod semnificativ complexitatea problemei. Rezultatul partisionarii este repre-
zentat printr-un arbore binar, a carui rddacinad reprezinta intregul circuit. Fiecare nod
intern reprezintd un subcircuit partigionat la un anumit nivel. Tn etapa a doua, fiecare
grup este considerat ca o super-componentd, $i se aplicd metoda de célire simulata
pentru acestea. In etapa a treia, se integreaza solugiile subproblemelor prin utilizarea
metodei ferestrelor mobile. Tn fiecare pas, este definitd o fereastrd peste configurasia
curentd de plasare. Grupurile de sub aceasta fereastra sunt repartigionate, Si se aplica
algoritmul de célire simulatd noilor grupuri generate. Fereastra este apoi deplasatd Si
ciclul continua.

Algoritmul de plasare prin partisionare ierarhica este prezentat in Figura 4.9.
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Algorithm Plasare ierarhica,
/* Partitionare ierarhica si plasare */
begin
Se calculeaza numarul de nivele necesare pentru partitionare nr_nivele;
nivel = 0;
for (nivel < nr_nivele - 1) do
for (toate ferestrele de la acest nivel) do
sel fereastra (nivel, index_fereastrd);
Partitionare multinivel prin taietura proportionala;
TimberWolfSC;
ajustare_randuri (P);
nivel ++;
endfor
endfor
/* Plasare finala */
for (toate ferestrele de la nivelul inferior) do
Cilire simulata la temperatura joasa prin Timber WolfSC,
endfor
end.

Figura 4.9. Algoritmul de plasare prin partigionare ierarhica.

Prima fazd a algoritmului este compusa din patru pasi principali. Tn primul pas
este selectatd o fereastra din cadrul circuitului, pentru care configurasia de plasare este
rafinatd Tn mai multe iterasii. In al doilea pas, celulelor selectate li se aplicd par-
tisionarea ierarhicd pe baza taieturii proporsionale, care genereaza grupuri in cadrul
circuitului. In al treilea pas, grupurile sunt transformate in super-celule, pentru care se
aplicd programul de plasare TimberWolfSC. In ultimul pas, se efectueazd ajustarea
randurilor pe care sunt plasate celulele, pentru a elimina distribugia neuniforma a gru-
purilor. In urmatoarea iteragie a algoritmului, fereastra este deplasatd Tn urmatoarea
pozigie, care se suprapune peste ferestrele procesate anterior de pe acelasi nivel.

Tn ultima faza, cea de rafinare, grupurile sunt transformate in celule individu-
ale, Si sunt plasate utilizand célirea simulatd la o temperaturd joasa.

N
O 4//2\«\3;

8 9 10 11

Figura 4.10. Plasare ierarhicé prin metoda ferestrelor mobile.

Prima fereastrd acoperd intregul circuit, Si dimensiunea ferestrei se reduce pe
masurd ce se ajumge la nivelele inferioare din ierarhie. Numarul de grupuri acoperite
de o fereastrd este menginut sub o0 anumitd valoare constantd, numita capacitatea fer-
estrei. Pozigia unui grup reprezinta pozigia medie a celulelor din cadrul grupului.
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Tn fiecare nivel, ferestrele sunt baleiate de la colsul din stanga sus al circuitului
spre colpul din dreapta jos, de la un rand orizontal la altul. Figura 4.10 ilustreaza
utilizarea ferestrei in procesul de plasare. La nivelul 0, fereastra acopera intregul cir-
cuit. La nivelul 1, fiecare din cele patru ferestre acopera 43% din circuit, 3i ele se su-
prapun reciproc. La nivelul 2, o fereastrd a nivelului 1 este acoperitd de patru ferestre
ale nivelului 2, deci existd 16 ferestre la nivelul 2.

Acest concept al ferestrelor, combinat adesea cu o tehnicd de partisionare suc-
cesivd, a fost utilizat de numeroase programe de plasare. De exemplu, programul
PROUD, elaborat de Tsay $i Kuh, utilizeaza bisecsia recursiva a circuitului in fiecare
etapd de partigionare. Ceea ce este caracteristic pentru metoda utilizatd de Hamada et
al. [88] este faptul ca circuitul este acoperit de o secvensa de ferestre, in care doua fer-
estre consecutive sunt suprapuse. Suprapunerea intre ferestre permite trecerea celule-
lor peste limitele partigiilor, ceea ce poate compensa efectul partisiei precedente n
cazul in care aceasta a afectat calitatea plasarii.

Ajustarea randurilor cuprinde ca operasie principald modificarea lungimii aces-
tora prin mutarea celulelor dintr-un rand mai lung n randuri adiacente mai scurte. Al-
goritmul procedurii de ajustare este prezentat in Figura 4.11.

Procedure ajustare randuri (p);
begin
while (1) do
Se selecteaza randul cel mai lung rdnd lung si un rand
adiacent mai scurt rand scurt;
Se alege o celula C din rdnd _lung si se calculeaza costul combinat:
0= p [(Nlungime_rdnd + Alungime_conexiune;
if (0> 0) then exit;
else
Se muta celula C din rand Ilung in rdnd_scurt;
endif
endwhile
end

Figura 4.11. Procedura pentru ajustarea lungimii randurilor.

Interschimbarea celulelor trebuie efectuatd cu precausie, deoarece aceasta
egalizeaza lungimea randurilor in detrimentul lungimii totale a conexiunilor. Egalizarea
lungimii randurilor se termind atunci cand minimul costului combinat

0= p [Nlungime rdind + Alungime conexiune; (4.40)

devine pozitiv. Primul termen al ecuasiei este negativ, deoarece trebuie minimizata dif-
erenga dintre lungimile randurilor. Al doilea termen, care este lungimea conexiunilor

sacrificatd de egalizarea lungimii randurilor, este pozitiv. Factorul p pondereazd Alun-

gime_rand. Daca p este setat la o valoare mare, lungimea randurilor poate fi egalizata
intr-o mare masurd, cu pregul cresterii lungimii conexiunilor. In caz contrar, egalizarea
lungimii randurilor sacrificd doar o micé porgiune a lungimii conexiunilor.

Tn [88] s-a raportat pentru algoritmul de plasare prin partisionare ierarhic o
reducere medie a lungimii totale a conexiunilor de 2.49% fasd de programul Timber-
WoIfSC, versiunea 5.6, Si o reducere medie a timpului de calcul de 18.3% fasa de
acelasi program. S-a constatat de asemenea ca timpul de calcul creste liniar cu dimen-
siunea circuitului [88].



Plasarea modulelor cu obiectivul asigurdrii rutabilitagii circuitelor 117

4.4.5 Plasarea prin metode numerice

Problema de plasare poate fi transformata intr-o problema de optimizare nu-
merica. In aceastd secriune se va prezenta o metodd numitd plasare controlatd de forge,
elaboratd de Hanan 8i Kurtzberg [146]. Problema de plasare este redusa la solugionarea
unui sistem de ecuasii liniare pentru a determina locasiile de echilibru (coordonatele
ideale x, y) ale celulelor.

Ideea de bazd a acestei metode este cd celulele interconectate exercitd forge
unele asupra altora. Ma@rimea forgei F exercitate de o celuld i asupra altei celule j este
proporgionald cu distanga care le separd. Aceasta este 0 analogie cu legea lui Hooke
din mecanica, care se referd la forgele exercitate intre doud mase conectate printr-un
arc. Daca masele se afla la o distangd d Si constanta arcului este k, forsa cu care masele
se atrag este k x d. Presupunem cé o celuld a este conectatd cu o altd celuld b printr-o
conexiune cu ponderea w,,. Fie dg, distansa intre a i b. Forsa de atracsie dintre celule
este proporgionald cu produsul wg, x dy,. O celuld i conectatd cu mai multe celule j
aflate la distange dj; prin conexiuni cu ponderi w; este atraséd cu o forsd totald F; daté
de

F=Nw,. . (4.41)
i i
Z

Dacé celula i dintr-un asemenea sistem 15i poate modifica pozisia, aceasta de-
plasare se va realiza n direcsia forsei F; padnd cand forgsa rezultantd asupra celulei va fi
zero. Locaria in care se va deplasa celula este numitd locasie destinasie de forsa zero.
In ecuasia (4.41), F; reprezintd lungimea totald ponderatd a conexiunilor care pornesc
de la celula i. Atunci cand toate celulele se deplaseaza in locarsiile lor de forsd zero,
suma patratelor distangelor este minimizata. Acesta este principiul care std la baza me-
todei de plasare controlata de forge.

Metoda constd Tn calcularea forgselor exercitate asupra oricdrei celule date, i
apoi deplasarea acesteia in direcsia forsei rezultante pentru plasarea celulei Tn locasia
sa de forsd zero. Aceastd locasie (x;°, y;°) poate fi determinatd prin egalarea cu zero a
componentelor x 8i y ale forgelor exercitate asupra celulei, deci

z W, Ex}’ -x/)=0 (4.42)
7
z Wi my;) -y7)=0 (4.43)
7
Rezultd pentru x;° §i y;°:
W Lk,
X0 = L (4.44)
ij'j
z Wi B
g (4.45)

" Zj Wi

Trebuie evitatd asignarea mai multor celule aceleiasi locagii, sau solugia banald
care asigneaza toate celulele aceleiasi locasii (X;°, y;°).

Procedeul numeric pentru determinarea locasiilor ideale ale celulelor se poate
extinde ntr-o procedura de plasare constructivd dupa cum urmeaza. Pornind de la o
anumitd plasare inigiald, este selectata cate o celuld la un moment dat, i este calculata
locasia sa de forsd zero. Procesul poate fi repetat in mod iterativ pentru a Tmbunétasi
solugia obginutd. Deciziile care trebuie luate de un asemenea algoritm se referd la or-
dinea in care sunt selectate celulele i locasia in care trebuie plasatad celula in cazul in
care locasia de forsd zero este ocupata.
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Celula care va fi mutatd poate fi selectatd in mod aleator sau utilizdnd o
tehnicd euristicd. Este logica selectarea celulei i pentru care F; este maxima in configu-
ragia actuald. Daca existé restricsii de timp, pot fi selectate mai intéi celulele care se afla
pe cdile critice.

Dacé locasia de forga zero a unei celule p este ocupata de o alta celuld g, sunt
disponibile diferite opgiuni pentru plasarea celulei p, dintre care se prezintd urma-
toarele:

1) Se muté p intr-o locarie liberd apropiata de q.

2) Se evalueazd modificarea costului daca p este interschimbat cu g. Dacé rezultd
o reducere a costului, se efectueaza interschimbarea. Este necesara calcularea
modificarii costului deoarece este posibil ca celula g sé se afle in locasia sa de
forsd zero.

3) Celula p este plasatd in locasia ocupata, Si este calculatd o noua locasie de forsé
zero pentru celula g deplasatd. Procedura este continuatd pana cand sunt pla-
sate toate celulele.

4) Celula p este plasatd n locagia calculata Si celula q este mutatd intr-o locasie
adiacentd. Dacd locasia adiacentd este ocupatd de o altd celuld r, atunci celula
r este mutatd intr-o locasie adiacentd, 8i se continud astfel pané cand se gaseste
o locarie liberd.

5) Pentru evitarea acestei probleme se pot calcula locasiile de forsd zero pentru
toate celulele. Se cautd perechi de celule de forma (p, q) astfel incat locasia de
forsd zero a celulei p este pozisia prezentd a celulei q Si invers. Se interschimba
apoi celulele p i g; au fost gasite astfel locasiile de forsd zero ale ambelor ce-
lule.

Exista diferite versiuni ale metodei de plasare controlata de forge. Se prezinta in
Figura 4.12 un algoritm cu imbunétésire iterativa care utilizeaza mutarea de tip 3) pen-
tru rezolvarea conflictului la o locasie [153].

Algoritmul utilizeazd doud indicatoare pentru fiecare locasie a suprafesei de
plasare. Un indicator OCUPAT aratd dacé existd o celuld asignatd locasiei respective.
Un indicator BLOCAT aratd starea celulei asignate in mod curent locasiei. Daca celula
care ocupa locaria a fost deplasatd cel pugin o datd, indicatorul BLOCAT al locasiei va
fi setat pentru a preveni deplasarea din nou a celulei respective.

Tn cadrul algoritmului este selectatd cate o celuld, numitd celuld sursd, fiind
calculata conectivitatea Si locasia destinasie de forsd zero a acesteia. Selecsia celulelor
se bazeazd pe conectivitatea totald. Dacad locagia destinagie este ocupatd, celula care
ocupa Tn prealabil locasia calculatd va fi selectatd pentru a fi mutata. Pentru a evita bu-
clele infinite, oricare celuld care este mutata n locasia sa destinasie este blocatd pentru
valoarea curentd a contorului de iteragii contor_iter. Buclele infinite pot apare daca
doud celule C, 8i C, concureaza pentru aceeasi locasie destinagie. Odata ce este selec-
tatd o celuld sursé Si este calculata locasia destinasie de forsd zero a acesteia, sunt po-
sibile patru cazuri: locasia calculatd poate fi (1) aceeaSi cu locasia inigiald a celulei
sursa, (2) o altd locavie liberd, (3) o locasie care este ocupata (dar neblocatd), sau (4) o
locasie care este ocupata Si blocata.

Bucla while interioard a algoritmului este executatd cat timp end_mutare este
false. Daca locasia calculatd este aceeaSi cu cea curentd sau este o altd locasie libera,
indicatorul end_mutare este setat la true, contor_aband este setat la zero Si celula
ocupd locasia calculatd. Este selectatd apoi urmatoarea celuld sursa in ordinea conec-
tivitaii Si bucla continud.

Dacd locasia calculatd este ocupata Si nu este blocatd, celula este mutatd in lo-
casia calculatd, iar celula care ocupa aceastd locasie este selectatd ca urmétoarea celula
care va fi mutatd. Indicatorul end_mutare este setat la false, iar contor_aband este se-
tat la zero.
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Algorithm Plasare numerica,
begin
Se calculeaza conectivitatea totala a fiecarei celule;
Se sorteaza celulele in ordine descrescatoare a conectivitatii si se depun in lista L;
while (contor_iter < limit_iter) do
Sursa = urmatoarea celuld din L;
Se declara pozitia sursei ca libera;
while (end_mutare = false) do
Se calculeaza locatia destinatie a sursei si se rotunjeste la
urmatorul intreg;
case (locatie destinatie) is
LIBERA:
Se muta celula sursa la destinatie si se blocheaza;
end_mutare = true;
contor_aband = 0;
ACEEASI CU LOCATIA CURENTA:
end _mutare = true;
contor_aband = 0;
BLOCATA:
Se muta celula selectata 1n locatia libera cea mai apropiata;
end_mutare = true;
contor_aband = contor_aband + 1;
if (contor_aband > limit_aband) then
Se deblocheaza toate locatiile celulelor;
contor_iter = contor_iter + 1,
endif;
OCUPATA: /* si neblocata */
Se selecteaza celula ca fiind urmatoarea care va fi mutata;
Se muta celula sursa la destinatie si se blocheaza;
end_mutare = false;
contor_aband = 0;
endcase;
endwhile;
endwhile;
end.

Figura 4.12. Exemplu de algoritm de plasare prin metode numerice.

In cazul In care locasia destinasie este ocupatd Si blocatd, indicatorul
end_mutare este setat la true, contor_aband este incrementat, iar celula este mutata in
cea mai apropiata locasie liberd. Tn acest caz, daci contor_aband este mai mic decat
limit_aband, este selectatd urmatoarea celuld sursa, locasiile blocate raméan in aceeasi
pozisie, Si iteragia continud. Dacd Tnsd contor_abort este mai mare decat valoarea
prestabilitd limit_aband, toate locasiile blocate sunt deblocate, este selectatd o altd
celuld sursa, contorul de iterasii este incrementat Si se Tncepe 0 noud iterasie.

4.4.6 Plasarea liniara prin metode spectrale

Plasarea liniard este o problem& fundamentald pentru proiectarea circuitelor
VLSI. O plasare liniard de calitate mai bund are ca efect reducerea lungimii conexi-
unilor, ceea ce reduce probabilitatea ca o conexiune sa fie tdiatd [139]. Au fost pro-
puse diferite metode care utilizeazd vectori proprii, atat pentru problema de
partigionare, cat Si pentru plasarea liniard [39] [40] [86] [109].

In literatura s-au efectuat comparasii intre funcsiile obiectiv liniare $i cuadratice.
S-a constatat ca prin utilizarea unei funcsii liniare se obgsine o plasare de calitate mai
bund din punct de vedere a lungimii conexiunilor. In [139], utilizarea unei funcii
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liniare pentru plasare a permis de asemenea obginerea unor imbunétdsiri importante
ale partigionarii din punct de vedere a capacitésii tdieturii. Utilizarea unei funcii obiec-
tiv cuadratice are Tnsd ca efect obginerea unui numéar mai redus de conexiuni foarte
lungi fagd de cazul unei funcsii obiectiv liniare. Cu alte cuvinte, deviagsia standard a
lungimii conexiunilor este mai mica in cazul funcsiei cuadratice decat in cazul funcriei
liniare [109]. Aceasta Thseamna cd funceia cuadraticd are tendinga sd plaseze compo-
nentele intr-un mod mai dispersat, rezultdind mai pugine componente suprapuse.
Dezavantajul este insd cd funcsia cuadraticd minimizeaza lungimea pétratd a conexi-
unilor in locul lungimii liniare, i de aceea nu corespunde direct cu scopul plasarii
liniare.

Li et al. [109] au propus utilizarea unei funcrii obiectiv spectrale care este un
compromis Tntre funcgia cuadratica i cea liniard, ceea ce permite folosirea avantajelor
oferite de ambele funciii.

Metoda vectorilor proprii asigurd nu numai o solugie euristicd pentru problema
de plasare liniard, dar furnizeaza 3i informasii globale de conectivitate pentru gruparea
componentelor. Aceasta permite reducerea dimensiunii problemei 8i poate Tmbunéatagi
calitatea solusiei obginute prin metodele euristice de partisionare Si plasare. De aseme-
nea, gruparea are avantaje pentru modelarea conexiunilor multi-pin. In urma gruparii
unui circuit, gradul hipermuchiilor din graf este redus. In consecingd, modelele grafu-
rilor utilizate pentru aproximarea hipergrafului circuitului vor avea o acuratege mai
mare.

Problema de plasare liniard a unui circuit modelat printr-un hipergraf H = (V,
En) este de a se plasa componentele reprezentate prin setul de varfuri Vy Tn locasii
aflate la distanse egale (cate o componenta in fiecare locasie), astfel incat lungimea
totald a conexiunilor s fie minima. In general, acest hipergraf este aproximat printr-un
graf G = (V, E), unde o hipermuchie este reprezentatd printr-un set de muchii.

Fie n = |V| numarul de varfuri §i m = |E] numarul de muchii ale grafului G.

Acest graf poate fi descris printr-o matrice de adiacensd A = [a;] cu dimensiunea nxn,
unde un element a;; al matricii reprezintd ponderea conexiunii dintre varfurile i Si j.
Dupé transformarea unui hipergraf intr-un graf, problema de plasare liniard se poate
formula astfel:

minz Zaij|di —d| (4.46)
>
unde d; este coordonata locasiei pentru varful i in cadrul plaséarii liniare.

Problema de plasare liniard este NP-completd. Printr-o metoda spectrala, pla-
sarea spectrala continud, in care restricgia de plasare a varfurilor in locasii specifice este
eliminata, se utilizeaza de obicei ca o euristicd pentru solusionarea problemei de pla-
sare liniara.

Fiind dat graful ponderat G = (V, E), reprezentat prin matricea de adiacensd
A = [a;], matricea Q, numita Laplacian al lui G, este definita astfel:

7 a, dacai=j
0= J=1 (4.47)
H 4

1n caz contrar

Cu metoda vectorilor proprii, problema de plasare liniard continua este formu-
latd ca o problema de programare cuadraticd, astfel:

min z z a;(x;, —x,) =X"0X (4.48)
]
astfel Tncat
I'x=0,xXx=1
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unde x; este coordonata varfului i Tn cadrul plasarii liniare continue.

Prin calcularea celei mai mici valori proprii diferite de zero a Laplacianului Q i
a vectorului propriu corespunzator X, se obgine o solugie non-triviald a problemei de
programare cuadraticd de mai sus, iar solugia euristicd a problemei de plasare liniara se
obgine prin interpretarea vectorului propriu ca o ordonare liniard a varfurilor V. Cu o
asemenea metodd, funcgia obiectiv care este minimizatd este lungimea patratd a con-
exiunilor.

Tn [139] a fost utilizatd urmétoarea funcsie obiectiv liniard pentru rezolvarea
problemei de plasare liniard continud:

minz Za,j|xi - x| (4.49)

=7 7

zxi =f

i

astfel incat

Prin utilizarea acestei funcii, s-a obginut o calitate ridicatd a plasarii Si partisionarii.

O asemenea funcsie obiectiv liniard poate fi rescrisd ca o funcsie cuadratica
prin modificarea a;; cu distanga | x; - x;] [109] [139]:

Z Zaij|xi —xj|= Z Za'ij (x; —xj)2 (4.50)
57 7 57
unde

o Yy

a'.. =
! |x; _xj|

Astfel, prin imbunétésire iterativd, metoda programdrii cuadratice poate fi utilizatd
pentru rezolvarea problemei de plasare liniard cu funcsia de obiectiv liniara.

Pentru problema de plasare liniard, funcgia obiectiv liniard permite obginerea
unei calitdsi mai ridicate a solugiei decét funcsia obiectiv cuadraticd; aceasta deoarece
funcgia liniard reprezintd o masura mai exactd pentru problema de plasare liniard. Pe
de altd parte, funcsia obiectiv cuadraticd are avantajele aminitite anterior.

Deoarece problema de plasare liniard este solugionatd Tn mod euristic prin in-
terpretarea vectorului propriu ca ordonare a varfurilor, cu cat varfurile sunt plasate mai
dispersat, cu atat vor fi introduse mai pugine erori numerice in cadrul plasérii. De
aceea, soluwia continud a plasarii liniare trebuie sa fie suficient de dispersatd pentru a
putea fi interpretata.

Pe baza acestor observarii, Li et al. [109] au propus o funcsie obiectiv de ordin
a pentru problema de plasare liniard continug, astfel:

min'y' S a;lx ~x,|° =zz#(xi—xj)2 (4.51)
i J

>j >y

astfel Tncat
Z x; =f

unde 1.0 < a < 2.0. Atunci cand a = 1.0, funcsia de ordin a devine funcgia liniard, iar

atunci cand a = 2.0, funcria de ordin a devine funcria cuadraticd. Cu aceastd funcuie
obiectiv, se mareste dispersia solugiilor, pastrandu-se n acelasi timp o masura suficient
de exactd pentru lungimea conexiunilor. Plasarea liniard continud cu funcgia obiectiv

de ordin a poate fi solusionatd in mod iterativ, $i 0 asemenea metoda iterativa este
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convergentd, lungimea conexiunilor, definitd in ecuasia (4.51), fiind monoton de-
screscdtoare [109].

NCEE,
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Figura 4.13. Exemplu de graf Si plasarea
liniard continud prin metoda vectorilor proprii.

Solugia problemei de plasare liniard continud nu reprezintd numai o euristica
pentru solusionarea problemei de plasare liniard, dar Si o euristica pentru problema de
grupare a varfurilor din graful circuitului. In Figura 4.13 se prezintd un graf simplu Si
plasarea liniard continud obginutd prin metoda vectorilor proprii. In acest exemplu,
existd 7 varfuri V = {x; | i = 1, ..., 7} 8§i 10 conexiuni. Vectorul propriu corespunzétor
celei mai mici valori proprii diferite de zero A; = 0.3983 pentru acest exemplu este
X ={x; = -0.2142, X, = X3 = X4 = -0.3560, x5 = 0.2965, X = X7 = 0.4928}.

Din aceastd plasare liniard continud, varfurile V se pot divide in doud grupuri.
Primul grup cuprinde varfurile (v; | i = 1, ..., 4), iar al doilea grup cuprinde varfurile
(vi | 1 =5, 6, 7). Aceasta deoarece varfurile din fiecare grup sunt plasate foarte apro-
piat, in timp ce distanga dintre cele doud grupuri este relativ mare. Conectivitatea din
cadrul unui grup este deci mult mai ridicatd decéat conectivitatea intre grupuri. Astfel,
este natural@ utilizarea rezultatelor plasarii liniare continue ca Si informasii de conec-
tivitate globald ntr-un proces de grupare.

Se prezintd in continuare un algoritm de plasare liniard care combind metoda
spectrald cu gruparea circuitului [109]. Acest algoritm constd din trei faze: 1) prin
utilizarea unei metode de grupare de jos in sus, se formeazd grupuri de noduri cu
conectivitate ridicatd; 2) se executd plasarea liniard a circuitului grupat; 3) se executa
plasarea liniard a circuitului original. Tn ultima fazi, se expandeazd mai intai grupurile
Si se executd plasarea liniard pentru nodurile fiecarui grup. Apoi, se imbunatéseste
calitatea plasérii liniare printr-un algoritm care utilizeazd metoda fluxului maxim $i a
tdieturii minime. Algoritmul este prezentat in Figura 4.14.

Algoritmul de grupare a nodurilor circuitului foloseSte proprietatea de grupare
a metodei vectorilor proprii ca Si informasie de conectivitate globald. Scopul principal
al grupérii este de a reduce dimensiunea circuitului fard a afecta calitatea partigiondrii
Si a plasarii. Acest algoritm inisializeaza fiecare grup cu un singur nod al circuitului
original. Se fuzioneazd apoi Tn mod iterativ perechi de grupuri care sunt puternic
conectate, panad cand se reduce dimensiunea circuitului grupat pana la o valoare pre-
definita.

Se utilizeazd urmétoarea metricd pentru a masura conectivitatea unei perechi

de grupuri i §i j:
k
C..
C:.Z&x i 4.52
W, g(,)) (4.52)

unde ci‘; reprezintd contribugia conexiunii cu numéarul de ordine k la conectivitatea

circuitului. Daca grupurile i 8i j sunt conectate prin conexiunea k, aceasta contribusie
este



Plasarea modulelor cu obiectivul asigurdrii rutabilitagii circuitelor 123

0 1
¢ =

dim(conexiune, ) —1"

iar in caz contrar, ci‘; = 0. W, indicd dimensiunea grupului i; dacd dimensiunea gru-

pului este mare, este descurajata participarea acesteia la operasii suplimentare de gru-
pare. In fine, g(i, j) este ponderea rezultatd din plasarea liniard continud prin metoda
vectorilor proprii, avand rolul unei informasii globale de conectivitate.

Algorithm Plasare Liniara Spectrald;
begin
1. Se executd un algoritm de grupare a nodurilor circuitului;
Fie ©={C;|i=1, ..., K} setul de grupuri;
2. Se construieste noul circuit grupat pentru ©;
Se executd plasarea liniara cu functia obiectiv de ordin a;
3. Fie O = (Cy, ..., Cx) ordonarea grupurilor;
i=2;
while <K -1) do
Se construieste pentru C; o retea rezistiva (s, vy, ..., Vi, 1),
unde v;; (i = 1.../) este o componentd a lui C;;
Se executd plasarea liniara a acestei retele rezistive;
Se inlocuieste C; cu ordonarea (v;, ..., vy) in O;
i=it+1;
endwhile;
end.

Figura 4.14. Algoritmul de plasare liniard prin metoda spectrala.

In ultima faza a algoritmului se utilizeaza conceptul regelelor rezistive pentru
rezolvarea problemei de plasare. Prin analogie cu un circuit electric, unde conductansa
intre nodul i $i nodul j este egalé cu -g;, elementul din matricea Q (Laplacian) definita
in ecuavia (4.47), s-a demonstrat cd problema de plasare este echivalentd cu cea a ale-
gerii tensiunilor circuitului electric astfel incat puterea disipatd s& fie minima. Tensi-
unile nodurilor circuitului electric reprezintd o analogie cu coordonatele nodurilor
pentru problema de plasare. Spre deosebire de metoda vectorilor proprii, regeaua
rezistiva poate include specificadiile celulelor de I/E. Astfel, prin modelarea celulelor
de I/E ca surse de tensiune fixd, se pot fixa anumite noduri la coordonate specifice,
fiind necesard determinarea coordonatelor celorlalte noduri.

Metoda regelelor rezistive poate fi utilizatd pentru determinarea coordonatelor
nodurilor dintr-un grup, rezultdind decomprimarea circuitului grupat. Fiind datd or-
donarea grupurilor O = (Cy, C,, ..., Cy), atunci cand se realizeazd decomprimarea gru-
pului C;, se incearca determinarea coordonatelor nodurilor din C; in timp ce ordonarea
grupurilor nu este schimbata. Prin metoda regelelor rezistive, se comprima toate grupu-
rile de la stanga grupului C; din O intr-o celuld de I/E s cu tensiunea 0, se inlocuieste
grupul C; cu componentele sale, Si se comprimd toate grupurile de la dreapta grupului
Ci din O intr-o celuld de I/E t cu tensiunea 1. Apoi se determind coordonatele
nodurilor din C; pe baza tensiunilor acestei regele rezistive comprimate. Pentru aceasta
se utilizeazd urmatoarea teorema:

Teorema 4.4.6. [109] Tn reseaua rezistivd comprimatd de sus, tensiunea unui
nod mobil este intre 0 Si 1.

Pe baza acestei teoreme, nodurile din C; vor fi plasate intre doua noduri com-
primate s i t. Astfel, procesul de decomprimare nu va modifica ordonarea grupurilor
definita de O.

Dupéa decomprimarea grupului C; | i = 2, ..., K-1 in ordonarea O, se obgine o
solugie a problemei de plasare liniard pentru circuitul original. Aceastd metoda de gru-



124 Contribuyii la proiectarea asistatd de calculator a sistemelor numerice

pare Si decomprimare permite obginerea unei plasari de calitate mai ridicatd din punct
de vedere a lungimii conexiunilor decat metoda vectorilor proprii cu o funcsie obiectiv
liniara.

4.4.7 Alte metode iterative

4.4.7.1 Plasarea prin asignare cuadratica

Problema de asignare cudraticd poate fi definita astfel: Fiind datd o matrice a
costurilor C = [c;], o matrice a distangelor D = [dj], 3i o permutare p a primilor n in-
tregi, s se determine minimul expresiei

0=73 ¢;d,,0) (4.53)
o

pentru toate permutérile p.

Una din interpretérile posibile ale acestei formuléri este urméatoarea: Fiind date
n persoane (module) Si o matrice C = [c;], unde c; este 0 masura a afinitasii (capaci-
taii) intre persoanele i Si j (modulele i &i j), n birouri posibile (locasii) pentru aceste
persoane (module), Si o matrice D = [dg], unde dy este distanga masuratd cu o anumita
metricd intre birourile (locasiile) s Si t. Dacd i este asignat biroului (locasiei) p(i), iar j
este asignat biroului (locagiei) p(j), costul acestei asignari este Cjdyiyp. Astfel, costul
total pentru fiecare i Si j este Q, definit in ecuasia (4.52). Se presupune ca afinitatea
reprezintd marimea comunicérii directe. Obiectivul este de a minimiza distansa totalé
parcursd (lungimea totala de rutare) de toate persoanele.

a modulelor la cele n locavii.

Comparand problema de asignare cuadratica cu problema generald de plasare,
se observd cd problema de asignare cuadraticd este un caz special al problemei de
plasare, prin presupunerea ci toate seturile de semnale consin numai doud module. Tn
cazul problemei de asignare cuadratica, se considera numai perechi de puncte, in timp
ce in cazul problemei de plasare se considerd un set de puncte sau seturi de semnale.
Totusi, tehnicile pentru rezolvarea problemelor de asignare cuadraticd pot fi utilizate
pentru problemele de plasare dacé se utilizeazd urmatoarea transformare: se seteaza cj;
egal cu suma ponderilor seturilor de semnale comune cu modulele i Si j pentru i # j,
cu ¢c;i = 0, Si se alege matricea D = [d;] ca fiind una masuraté intr-o anumité metrica a
problemei originale de plasare.

O solusie optima pentru problema asociatd de asignare cuadraticd nu este in
mod necesar optimd pentru plasarea originald datoritd transformaérii matematice utili-
zate. De aceea, transformarea utilizatd afecteaza Tn mare masura rezultatele.

4.4.7.2 Plasarea pe baza optimizarii retelelor rezistive

Ideea de utilizare a analogiei cu regelele rezistive pentru solusionarea proble-
melor de plasare a fost introdusd@ mai intdi de Charney $i Plato, iar apoi de Cheng Si
Kuh, care au prezentat o metoda sistematica pentru solugionarea problemei de plasare
prin aceastd analogie [189].

Funcgia obiectiv este datd de:

n n

D) =2 Y ey ==Y 6106 =x,) +(; =3, (4.54)

i,j=1 i,j=1
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unde dj este distansa euclidiana intre modulele i Si j, iar x Si y reprezintd lungimile
conexiunilor masurate in direcgia X, respectiv y. Intr-un mod mai concis, ecuasia de sus
se poate scrie ca:

o =X"QX +Y"QY (4.55)
unde Q = G - C este 0 matrice simetricd cu dimensiunea n x n, C = [c;] este matricea
de capacitate, iar G este o matrice diagonalé cu g; = Z?zlc’j [hal]. X 8i Y sunt vectorii

distangelor masurate in direcgia X, respectiv y. Funcsia obiectiv corespunde puterii P
disipate Tntr-o regea rezistiva:

P=V,'Y,V, (4.56)

unde V, este vectorul reprezentand tensiunile nodurilor, iar Y, este matricea simetrica
a admitanselor.

Astfel, problema de plasare a modulelor poate fi formulatd ca o problema de
optimizare liniard a unei regele rezistive, dacd se efectueazd urmdtoarea transformare:
modulele fixe corespund nodurilor cu tensiuni constante, iar modulele care pot fi
mutate corespund nodurilor ale céror tensiuni trebuie determinate.

4.4.7.3 Plasarea prin algoritmul Steinberg

Algoritmul Steinberg foloseSte un set independent de module n timpul fiecarei
iteragii, utilizand o procedurd optimd@ pentru repozigionarea acelui set [189] Ideea de
baza este cd atunci cand este ales un set independent, modulele din acel set sunt
eliminate de pe suprafasa de plasare, i se calculeaza costul plasarii fiecdruia din aceste
module in fiecare locasie disponibild, obgindndu-se o solugie optima. Deoarece aceste
costuri sunt independente de locasiile celorlalte module din setul independent, po-
zigionarea acestor module devine o problema de asignare liniard. Dupé se executa it-
eragiile pentru toate seturile independente care sunt generate, ciclul se termind Si
incepe urmatorul ciclu.

Tn general, procesul de construire a unui set independent incepe prin alegerea
aleatoare a unui modul, 8i continud prin addugarea la acest set doar a acelor module
care nu sunt conectate cu membrii setului. Acest proces continud pana cand s-a format
un set cu dimensiunea doritd sau nu mai pot fi addugate alte module la set. Dimensi-
unea setului independent care va fi utilizat depinde Tn mare masura de puterea de cal-
cul disponibila pentru problema de plasare. Este de preferat utilizarea seturilor
independente maxime ori de céate ori este posibil pentru a se asigura flexibilitatea
maxima in cadrul problemei de plasare.

O Tmbunétdsire a algoritmului Steinberg a fost sugeratd de Rutman, in scopul
obginerii unor rezultate mai bune Si pentru a obgine convergenga mai rapida a algorit-
mului.

4.4.7.4 Plasarea prin metoda spatiului grafurilor

Unii autori au incercat imbunétésirea plasérii utilizdnd metode bazate pe teoria
grafurilor. Una din aceste metode este numitd metoda spasiului grafurilor, Tn care
relagiile de conexiune ntre modulele din cadrul unui circuit electric sunt reprezentate
printr-un hipergraf. O muchie a unui hipergraf poate conecta orice humar de noduri,
in timp ce o muchie a unui graf obiSnuit nu poate conecta mai mult de doua module.
Prin utilizarea acestei metode, nodurile (reprezentdnd module) sunt mapate in spasiul
grafului astfel incat distanga intre nodurile din spasiu reflectd ponderea (numarul de
conexiuni) unei muchii Tntre nodurile hipergrafului original. Se minimizeaza apoi lun-
gimea totald de rutare prin aplicarea tehnicii primei asignari propuse de Hung i Rom
[189].
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O altd metoda care utilizeaza un digraf relaxat a fost propusa de Ciesielski Si
Kinnen pentru solugionarea problemei de plasare bidimensionald cu scopul de a se
minimiza spasiul utilizat de module cu dimensiuni arbitrare.

4.4.7.5 Plasarea bazata pe operatii cu linii si coloane

Se considerd o placad bidimensionald pe care se plaseazd module in pozisiile
definite prin coordonatele x Si y. Fiecare modul va aparsine unei linii Si coloane. Un
algoritm bazat pe operasii cu linii 8i coloane consta din doi pasi. Intéi, se determind o
plasare optima locald pentru module intr-o linie (coloand), Si apoi se obgine plasarea

~~~~~

obgine un rezultat satisfacator sau s-a epuizat un anumit timp de calcul.

Problema de determinare a plasérii optime intr-o linie (coloand) este definitd
astfel: Fiind date n module, n locasii intr-o linie, $i o matrice de capacitate C = [cjj],
unde c; este ponderea intre modulele i §i j, trebuie determinatd lungimea minima de
rutare prin asignarea unui singur modul fiecdrei locasii. Numérul de solusii existente
este n !, astfel cd pentru un numdar mare de module nu se pot examina toate solusiile
posibile. Pentru problema asociatd de asignare, metoda elaboratd de Munkres poate
gasi solugia intr-un timp rezonabil, in cazul unui numar de module de ordinul 200. Un
algoritm euristic a fost elaborat de Wang Si Chen pe baza nosiunii de arbore maxim de
acoperire intr-un graf general.

4.5 Metode neconventionale de plasare

In aceastd secsiune sunt prezentate unele metode neconvensionale utilizate
pentru rezolvarea problemei de plasare. In secsiunea 4.5.1 este prezentatd implemen-
tarea paraleld a unui algoritm de plasare prin metoda célirii simulate. Tn secsiunea 4.5.2
se prezinta utilizarea regelelor neuronale artificiale pentru plasare.

4.5.1 Plasarea prin algoritmi paraleli

In aceastd secriune se prezintd implementarea paraleld a unui algoritm de pla-
sare care se bazeazd pe metoda de célire simulatd. Implementarea paraleld a metodei
de célire simulatd nu este simpld, din cauza naturii secvengiale a acestei metode.
Calirea simulata poate fi descrisd ca o secvenga de languri Markov omogene [142]: fie-
care pas de calcul al unui lans incepe doar atunci cand pasul precedent s-a terminat.
Aceasta este condigia ca intregul proces sd@ conduca la o configurasie fezabila unica.
Pentru a reduce timpul de calcul, se pot utiliza doud tipuri de paralelism:

* Un paralelism pentru evaluarea fiecdrei mutdri: calculul unui anumit pas al la-
ngului Markov depinde numai de configuragia sistemului Thaintea acestui pas Si
este executat fard interacsiune cu ceilalsi pasi. Astfel, evaludrile diferitelor mu-
tari pot fi executate in paralel, ca i calculele variasiei funcriei de cost &i a crite-
riului de acceptare. Acest tip de paralelism este dependent de problema.

* Un paralelism global la nivelul lansului Markov, care poate fi combinat cu
primul tip de paralelism, dacé este necesar.

In literaturd au fost raportate diferite implementari paralele ale metodei de
cdlire simulatd [104] [141]. Diferengele constau in principal in urmatoarele aspecte:

» condigiile de convergensd ale algoritmului paralel;
» dependenga paralelismului de problema care trebuie rezolvata.
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Pentru implementarea paraleld a problemei de plasare au fost sugerate diferite
solugii. Metoda utilizatd de Casotto et al. [37] constd in partigionarea setului de celule
care trebuie plasate intr-un numar de subseturi egal cu numarul procesoarelor dis-
ponibile; fiecare subset fiind asignat unui anumit procesor. Procesoarele funcgioneaza
asincron cat timp mutarile apar intr-un set dat de celule. Sunt permise interschimbarile
celulelor intre diferite seturi, dar aceasta presupune suspendarea unuia din cele doua
procesoare implicate. Mutarile din cadrul unui set de celule sunt translasii, rotasii sau
interschimbdri intre celule. Deoarece procesoarele funcgioneaza asincron, niciunul din
procesoare nu cunoaste exact care este configurasia curentd. Aceastd metoda a fost
implementata pe un calculator Sequent Balance 8000 cu maxim 8 procesoare. Casotto
a experimentat de asemenea paralelizarea masiva a algoritmului de célire simulata pe
calculatorul Connection Machine.

Mallela Si Grover [119] au utilizat de asemenea grupuri de celule pentru a re-
duce numarul celulelor care trebuie plasate in cadrul fiecarei subprobleme. Plasarea
celulelor in fiecare grup implicd un spasiu de cdutare redus, deci un timp de calcul
redus, fiind posibild evaluarea in paralel.a fiecarui grup.

O alta abordare a problemei de plasare a celulelor a fost sugeratd de Darema,
Kirkpatrick Si Norton. In acest caz, fiecare procesor evalueaza o perturbagie a langului
Markov, cu condigia cd doua procesoare nu pot muta aceleasi celule simultan; astfel,
nu exista conflict intre procesoare Si configuragia finala este Intotdeauna valida [142].
Atunci cAnd o perturbagie este acceptatd, configurasia celulelor este actualizatd, indife-
rent de mutdrile care se calculeaza. La temperaturi joase, cand rata de acceptare este
redusd, nu existd o diferensd importantd fasd de algoritmul secvengial. La temperaturi
mai inalte, comportarea metodei paralele diferd in mod semnificativ de cea a metodei
secvengiale. Masuratorile au fost efectuate pe un mediu de emulare care permite
simularea unui sistem multiprocesor cu memorie partajatd cu pana la 64 de proce-
soare.

O metoda diferitd a fost utilizatd de Kravitz §i Rutenbar [104], care au introdus
nogiunea de subset de mutari serializabile. Un set de mutari este serializabil dacd mu-
tarile nu interacrsioneazd unele cu altele. Dacd mutérile unui asemenea subset sunt
evaluate Tn paralel, rezultatul este aceladi ca Si Tn cazul evaludrii secvengiale. Determi-
narea acestor subseturi este inséd din ce in ce mai dificild $i consumatoare de timp pe
masurd ce numarul de procesoare cresSte. Solugia care a fost sugerata la aceastd prob-
lemd este considerarea “celui mai simplu subset serializabil”, unde este acceptatd o
singurd mutare acceptabild, Tn timp ce toate mutdrile respinse sunt contorizate. La
temperaturi Thalte, algoritmul paralel este foarte diferit de cel secvengial, deoarece rata
de acceptare nu este aceeasi.

Roussel-Ragot Si Dreyfus [142] au sugerat o implementare paraleld a algorit-
mului de célire simulatd care, pe de o parte, este independentd de problem3, iar pe de
altd parte, are aceleaSi proprietdsi de convergensd ca 8i algoritmul serial. AceStia au
utilizat douad moduri de paralelizare, in funcesie de valoarea temperaturii, i au elaborat
modele statistice care pot estima creSterea de viteza pentru orice problema, in funcuie
de rata de acceptare S§i numarul de procesoare.

Rata de acceptare x (T) este raportul intre numarul de mutéri acceptate Si nu-
mérul de mutéri incercate, pentru o anumita temperaturd. Una din caracteristicile algo-
ritmului de célire simulatéd este reducerea ratei x (T) pe masurd ce temperatura scade.
Cele mai multe metode paralele de calire simulatd utilizeaza acest fapt. Tn regimul de
temperaturi joase, cand rata de acceptare x este redusd, se pot utiliza K procesoare
astfel incat K < 1/ x . Deci, va fi acceptata cel mult o mutare In timp ce sunt evaluate K

mutari, astfel incat este de asteptat ca timpul de calcul Tn modul paralel sa fie mai
redus decét timpul de calcul in modul secvengial cu un factor de ordinul K.

Pe langa timpul de calcul, convergenga algoritmului este de importangd deose-
bitd Tn scopul obginerii unei solusii valide (sau a uneia optime). Unele metode de
paralelizare pot afecta convergenga algoritmului, Tn unele cazuri aceastd convergengd
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fiind chiar imposibild. Au fost efectuate diferite studii teoretice ale algoritmului sec-
vengial, dar pentru algoritmul paralel de célire simulaté teoria este mult mai pusin dez-
voltatd. De aceea, este avantajoasd utilizarea unei metode paralele care respectd con-
digiile de convergengd ale algoritmului secvengial.

Tn cazul metodei propuse in [142], pentru ca algoritmul paralel s& aibd o con-
vergengd similard cu cel secvengial, se urmareste generarea unui lang Markov ale carui
stari au aceeasi distribusie a probabilitdsii ca Si lansul secvensial, daca tosi ceilalsi
parametri sunt aceeaSi. In funcsie de rata de acceptare x (T), se considerd doud

regimuri:

* Un regim al temperaturilor joase: Daca x (T) < 1/K, va fi acceptatd cel mult o

mutare din K. Procesoarele incearcd mutéri pe cont propriu, in mod asincron,
in paralel, pana cand unul din cele K procesoare acceptd o mutare. Daca este
gasitd o mutare acceptatd, procesoarele sunt sincronizate, memoriile lor sunt
actualizate cu noua configurasie, Si Incepe urmaétorul pas de evaluare.

« Un regim al temperaturilor Tnalte ( x (T) > 1/K): Tn acest regim, fiecare procesor

poate evalua o singurd mutare, Si aSteaptd pand cand toate celelalte proce-
soarele 18i termind evaluarea. Apoi, se alege in mod aleator una din mutérile
acceptate, memoriile procesoarelor sunt actualizate cu noua configurasie, Si
incepe urmatorul pas de evaluare.

In plus pe langd cele K procesoare “slave” mengionate, metoda necesitd un
procesor “master”, care monitorizeaza procesul de célire, alege mutarea acceptatd n
regimul temperaturilor inalte, actualizeazd memoria fiecarui procesor, $i gine evidensa
statisticilor.

Pentru elaborarea unui model statistic al celor doud regimuri de temperatura,
se noteaza cu:

La numarul maxim de mutéri acceptate la o temperaturd datg;

L, numarul maxim de incercéri la o temperaturd data;

Ty timpul mediu de calcul necesar pentru evaluarea unei mutari in modul
secvengial;

T; timpul mediu necesar comunicasiei cu cele K procesoare “slave” §i sin-

cronizarii acestora.

Semnificagia pentru 1, este clard numai daca se utilizeaza un singur tip de mu-
tare elementard; in caz contrar, T, reprezintd valoarea medie a timpului de calcul pen-
tru diferitele tipuri de mutéri care pot apare in timpul calirii simulate. In ambele cazuri,
To poate fi estimat ca durata unui pas de temperaturd imparsitd cu numarul de mutari
incercate. Dacd perturbagsiile variazd cu temperatura (de exemplu, dacd interschim-
bérile blocurilor apar in principal la temperaturi inalte i translasiile apar mai ales la
temperaturi joase), valoarea 1, va fi variabila cu temperatura.

Temperatura este micSorata fie cdnd numarul de mutéri acceptate la tempera-
tura curentd ajunge la L,, fie cdnd numdrul de mutéri Tncercate la temperatura curentd
ajunge la L;, indiferent care din aceste limite este atinsd prima.

A. Regimul temperaturilor Tnalte. Tn acest regim, fiecare procesor evalueazi o
mutare, Si toate procesoarele sunt sincronizate la sfarsitul fiecérei evaludri. Timpul me-
diu necesar pentru execugia unei evaludri de cétre cele K procesoare va fi 1o + 1. De
notat cd 7, sine cont de faptul cd durata mutérilor poate fi diferitd, astfel incat timpul
necesar termindrii unei evaludri paralele este egal cu durata celei mai lungi mutari
incercate.
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Deoarece lungimea langului Markov depinde de numarul de mutéri acceptate
Si/sau de numérul de mutéri Tncercate, trebuie evaluate mai intdi aceste cantitdsi. Se
presupune cd, dupd o evaluare paralela a K mutari, r mutéri din K sunt respinse. Deci,
K - r mutari vor fi acceptabile, dar numai una din ele va fi acceptata in langul Markov.
Raportul dintre numarul de mutari acceptate Si numarul de mutdri incercate, in modul
secvengial, este (K - r) / K. In modul paralel, o singurd mutare va fi acceptata.

Se pune problema construirii unui lang cu aceeasi ratd de acceptare ca Si in
modul secvengial. Pentru aceasta, se poate proceda in felul urmator: Se numeroteaza
procesoarele intr-o ordine arbitrard, de la 1 la K. Se noteazd cu n numarul primului
procesor din listd care acceptd o mutare, Si se construieste langul Markov cu primele n
mutari din listd. In modul secvengial, un lang Markov cu n - 1 mutdri respinse, urmat
de o mutare acceptatd, ar fi avut aceeasi probabilitate. Se poate ardta cd valoarea me-
die pentru n este egala cu n*=(K+ 1) / (K-r + 1) [142].

Dacé toate cele K procesoare resping mutdrile lor incercate, numarul primului
procesor nu poate fi determinat utilizdnd aceastd metodd, dar deoarece nu existd mu-
tare acceptatd, numarul mutérilor incercate care trebuie luate in considerare este K.

Deci, atunci cand se executd in paralel K evaludri, se poate scrie ca:

» Daca cel pwin o mutare a fost acceptatd, se alege in mod aleator una din ac-
este mutari, Si se considerd ca au fost incercate un numéar de mutéri egal cu n*
=(K+1)/(K-r+1).

» Dacd nici o mutare nu a fost acceptatd, se considerd cd au fost incercate K
mutari.

Aceasta permite o estimare corectd a numdrului de mutdri Tncercate efectiv,
deoarece se poate ardta cd, in medie, raportul dintre numarul de mutéri acceptate 3i
numarul efectiv de mutéri Tncercate in modul paralel este egal cu yx, rata de acceptare

in modul secvengial [142]. Astfel se obgine aceeasi convergengd in modul paralel ca Si
in modul secvengial, deoarece algoritmul paralel are aceeaSi matrice de probabilitate a
tranzigiilor ca Si cel secvenial.

Se evalueazad in continuare numarul total efectiv de mutari Tncercate NF, Si
numarul total de mutéri acceptate N, dupd ce au fost executate N evaludri paralele
pentru K mutari.

Numarul mediu efectiv de Tncercéri este dat de [142]

wi K+10

(4.57)
i+1 0

) D K - K i
N =N 0 K+ Y () -
O =T
sau, Tn mod echivalent,

No=nEmd=0" (4.58)
X

Limita L, a mutdrilor incercate este atinsd dupd un numar N, de evaluari para-
lele a K mutéri, care este dat de

_ X
N =L E3+—2 4.59
- f (459)

Numdrul N de mutéri acceptate este egal cu numarul de evaludri paralele a K
mutéri care conduc la cel pugin 0 mutare acceptabild, deci

N =N[1-(1-x)"] (4.60)
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Astfel, limita L, a mutarilor acceptate este atinsd dupa un numar N, de evaludri
paralele a K mutari, care este dat de

No=— Lt (4.61)

C-a-pf

Deci, in regimul temperaturilor Tnalte, numarul de evaluéri paralele la o anu-
mita temperatura este

N, =min (N,, N,) (4.62)
Timpul de calcul corespunzator este
fp = Np (T() + T,,) (463)

Tn modul serial, timpul de calcul este
t,=Ty[L,/ x, dacd limita L, este atinsd prima
t,=T,[L,, dacd limita L, este atinsd prima
Astfel, oricare din limitele L, sau L, este atinsa prima

~

bo X Hilp (4.64)
t, 1--x° 0 r,U0

De notat cé lim (t,/t;) = 1 + 1. /15 atunci cand x - 1, iar lim (t,/t) = /K X1 + 7, /1))
atunci cand xy - 0.

La temperaturi Tnalte, eficiensa este scdzutd deoarece este respins un numér
mic de mutéri, rata de acceptare fiind ridicatd. La temperaturi joase, timpul de calcul

este divizat de numarul de procesoare, daca timpul de comunicasie 7, este redus com-
parativ cu T.

Valoarea medie pentru 1, este cunoscutd de la algoritmul secvengial. Determi-
narea valorii 7, nu este simpl& Si depinde de problema. Daca 1, este constant, 1, poate
fi aproximat cu timpul de comunicasie multiplicat cu K: daca cele K calcule in paralel
se termind in acelasi timp, vor fi necesare K comunicasii succesive pentru ca proce-
sorul “master” sd cunoascad toate rezultatele Si sa relanseze operasiile executate de
procesoarele “slave”.

B. Regimul temperaturilor joase. Tn acest regim, fiecare procesor evalueaza
mutdrile in mod independent pand cand unul din cele K procesoare acceptd o mutare.
La sfarSitul fiecdrei evaludri individuale, procesoarele transmit in mod asincron
procesorului “master” rezultatul evaluérii. Dacé nici o mutare nu a fost acceptata de la
comunicagia precedentd, se incearcd o altd mutare. Dacd a fost acceptatd o mutare,
memoriile procesoarelor “slave” sunt actualizate $i procesoarele sunt sincronizate. Tn
acest mod, toate mutérile respinse sunt contorizate ca paSi catre realizarea stérii de
echilibru.

Pentru a modela comportarea la temperatura joasd, este necesard evaluarea
numérului de mutéri necesare pentru ca 0 mutare si fie acceptatd. Pentru aceasta, se
poate estima timpul necesar pentru mutarile individuale pe baza numarului de mutari
in cazul algoritmului secvengial. In medie, o configurasie este acceptatd atunci cand
sunt evaluate 1/ y mutéri. Tn modul serial, procesul a avansat deci cu 1/ x pasi cétre

starea de echilibru. Deoarece se doreSte obginerea unei configurasii fezabile a sis-
temului, dacd o altd mutare este acceptatd de una din celelalte K - 1 procesoare,
aceasta nu este luatd in considerare. Perturbagiile sunt alese in mod aleator, Si dacd, de
exemplu, unul din blocuri este interschimbat in doud mutari diferite, configurasia re-
zultatd nu este valida, deoarece blocul ar trebui plasat in doud locasii diferite. Atunci
cand procesoarele sunt sincronizate, au fost evaluate 1/ x + K - 1 mutdri i, In medie,
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au fost acceptate (1/ x + K - 1) Oy mutéri. Deoarece sunt eliminate toate mutarile ac-

ceptate, cu excepsia uneia, se contorizeaza in langul Markov doar un numdr de pasi
egal cu:

(U x+K-1)- U/ x+K-1)Dx+1=1x+(K-1) 1 -x)

Dacd 1, este timpul necesar pentru a obgsine o mutare acceptatd in paralel,
comportarea in regimul temperaturilor joase poate fi modelat astfel:

i. Daca limita L, este atinsa prima:

t,= L, [T, (4.65)

t,=L,/ x O (4.66)
deci

t

2 =xin (4.67)

tS TO

ii. Dacé limita L, este atinsa prima:
()= L 7 (4.68)
I/x+(K-1)1-x)

tS = L[ |:t() (4.69)
deci

t

r = ! L (4.70)

o UXHE-D(1-X) T,
De observat c& pentru K = 1, 1, = 1o / x, astfel incat t, = t,.

Valoarea medie pentru 1, este cunoscuta, dar determinarea valorii 7, hu este
simpl& Si depinde de problemd. Dacd 1, este constant 8i dacd 1/ x este mult mai mare
decat K, valoarea lui 1,, poate fi aproximatd prin (7, + ;) / K x, unde 1 este timpul
necesar unui procesor “slave” pentru comunicarea rezultatului.

Roussel-Ragot i Dreyfus au utilizat algoritmul paralel de célire simulatd pentru
0 problema simpla de plasare a unei resele bidimensionale de b? circuite pe o supra-
fagd patratd. In configurasia inigiala a sistemului, fiecare circuit este conectat cu cei mai
apropiagi vecini prin conexiuni cu doud terminale. Mutarea elementard este inter-

schimbarea a doud circuite, alese Tn mod arbitrar. Funcsia de cost este lungimea totala
a conexiunilor. Parametrii utilizagi sunt urmatorii:

» Configuragia inisiala este aleasd in mod aleator.
» Temperatura inigiald este aleasd astfel incat rata de acceptare este de peste 0.9.

« Temperatura este modificata atunci cand au fost evaluate 5 [b* (b - 1) mutari
sau atunci cand au fost acceptate b? (b - 1) / 2 mutari.

o Parametrul de récire o este egal cu 0.9.

» Procesul de célire simulatd se opreste atunci cand temperatura atinge valoarea
0.2 sau cand nu mai este acceptata nici o mutare la o temperaturd daté.

Algoritmul a fost implementat pe o regea de transputere. Un transputer a fost
utilizat ca procesor “master”, calculele fiind efectuate pe transputerele conectate cu
acest procesor.
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4.5.2 Plasarea prin retele neuronale artificiale

Interesul recent manifestat pentru regelele neuronale are la baza recunoasterea
faptului ca creierul uman executa calcule intr-un mod diferit de cel al calculatoarelor
digitale. Calculatoarele pot fi extrem de rapide 3i precise Tn executarea secvengelor de
instrucgiuni care au fost formulate Th mod explicit. Un sistem uman de procesare a in-
formasiilor este format din neuroni cu o vitezd de comutare de aproximativ un milion
de ori mai redusd decat cea a porsilor logice. Cu toate acestea, un sistem uman este
mult mai eficient decéat calculatoarele in rezolvarea unor probleme complexe din
punct de vedere computasional, ca de exemplu ingelegerea vorbirii. De asemenea,
omul poate procesa informagii vizuale intr-un mod mai eficient decét cele mai rapide
calculatoare.

Reselele neuronale artificiale au fost utilizate pentru rezolvarea unor probleme
dificile, inclusiv pentru unele probleme de optimizare. In secsiunea 4.5.2.1 se prezinta
unele concepte fundamentale Si modele ale regelelor neuronale artificiale. In secgiunea
4.5.2.2 se prezinta regelele neuronale Hopfield care se pot utiliza pentru rezolvarea
diferitelor probleme de optimizare, inclusiv a celei de plasare. In secriunea 4.5.2.3 se
prezintd modul in care se pot utiliza regselele neuronale artificiale pentru rezolvarea
problemei de plasare.

4.5.2.1 Concepte de baza ale retelelor neuronale artificiale

O regea neuronald artificiala poate fi definitd ca o regea sinteticd care emuleazd
regelele neuronale biologice ale organismelor vii. O altd definisie este ca regelele neu-
ronale artificiale reprezintd o clasd de algoritmi matematici, deoarece o regea poate fi
consideratd ca o notagie graficd pentru o clasa larga de algoritmi [190].

O regea neuronala artificiald este un ansamblu al unui mare numar de neuroni
artificiali. Prima definigie formala a unui model de neuron artificial bazatd pe o con-
siderare foarte simplificatd a unui neuron biologic a fost formulatd de McCulloch 8i
Pitts. Acest model este ilustrat in Figura 4.15.

out

Wh

Figura 4.15. Modelul McCulloch-Pitts al
neuronului.

Intrarile x;, pentru i = 1, 2, ..., n, sunt 0 sau 1, depinzdnd de absensa sau
prezenga impulsului de intrare la momentul de timp k. Semnalul de ieSire al neuronu-
lui este out. Regula de activare a acestui model este definita astfel:

|:| n
0 daca § wax! =T
O Z

i

[l
daca § wxf <T
Py

unde indicii superiori k = 0, 1, 2, ... indicd momentul discret de timp, iar w; este pon-
derea conexiunii intrarii i cu membrana neuronului. T este valoarea de prag a neuro-

k+1
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nului, care trebuie depasitd de suma ponderatd a intrarilor pentru ca neuronul sé fie
activat. DeSi acest model al neuronului este foarte simplist, are totudi un important
potengial computagional. Modelul poate executa operariile logice de bazd NOT, OR S§i
AND, daca valorile ponderilor §i ale pragurilor sunt selectate in mod corespunzator.

Modelul McCullogh-Pitts al unui neuron este caracterizat prin formalism 3i o
definigie matematicd precisd. Modelul utilizeazd insd unele simplificari importante:
permite numai stari binare, opereaza cu presupunerea unui timp discret, 8i presupune
sincronismul funcgionarii tuturor neuronilor dintr-o regea de dimensiuni mari. Ponderi-
le intrérilor Si valorile de prag ale neuronilor sunt fixe. Totusi, acest model se poate
utiliza pentru introducerea unor concepte de baza.

Un neuron artificial constd dintr-un element de procesare (nod), care rece-
prioneazd un numar de intrdri analogice avand conexiuni sinaptice, Si genereaza o
singurd ieSire. Simbolul general al unui neuron este indicat in Figura 4.16. Semnalele
de intrare x; ale neuronului sunt considerate unidirecsionale, ca Si semnalul de ieSire
out. Fiecdrei intrari x; i se asociaza o pondere w;.

Conexiuni sinaptice

out

Nod de procesare
al neuronului
WN

X0 Ponderi multiplicative

Figura 4.16. Simbolul general al neuronului
constand din nodul de prelucrare $i conexiunile
sinaptice.

Semnalul de ieSire al neuronului este dat de relagia urmatoare:

out = f(W'x), sau (4.72)
out = f(lZ1 WX, (4.73)
unde w este vectorul ponderilor definit ca
W= [wg Wo .. wi]
iar X este vectorul de intrare:
X=[X1 Xp oo Xn]"

Ambii vectori sunt vectori coloan. Funcsia f (w'x) este numita funcsie de activare a
neuronului. Domeniul acestei funcgii este setul valorilor de activare, net, ale modelului
neuronului, de aceea aceastd funcsie este utilizatd adesea ca f (net). Variabila net este
definitd ca un produs scalar al vectorului ponderilor Si al vectorului de intrare:

net=w'x (4.74)

Argumentul funcgiei de activare, variabila net, este analogul potengialului
membranei neuronului biologic. De observat cd valoarea de prag T nu este utilizatd n
mod explicit in ecuatiile (4.72), (4.73) 8i (4.74). Deoarece in unele modele valoarea de
prag are un rol important, Tn aceste cazuri este necesard extragerea explicitd a acestei
valori ca un parametru separat al modelului neuronului. PAnd acum s-a presupus ca
neuronul modelat are n-1 conexiuni sinaptice de la variabilele de intrare Xi, Xo, ...,
Xn.1. S-a presupus de asemenea ¢ X, = -1 Siw, = T.
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Diferitele clase de regele neuronale artificiale utilizeaza diferite funcgii f (net).
De asemenea, chiar Tn cazul aceleiasi clase, neuronii se pot comporta diferit in timpul
diferitelor faze ale funcrionarii regelei. De aceea, modelul general al neuronului este
inlocuit de obicei cu un model specific, pentru o anumita funciie f (net).

Se observa din ecuarsiile (4.72) Si (4.73) ca neuronul, ca un nod de procesare,
executd produsul scalar sau operagsia de Thsumare a intrarilor sale ponderate pentru a
obgine variabila net. Ulterior, executd operasia neliniard f (net) prin funceia sa de acti-
vare. Funcrii de activare tipice sunt [190]

2
H=— = -1 475
flnen == @.75)
5
OFL, net >0
fnet) =sgn(net) =0 (4.76)
L net<0

unde A > 0 din ecuasia (4.75) determind panta funcsiei continue f (net) in apropiere de
net = 0. Pentru A — oo, limita funcsiei continue devine funcsia sgn (net) definitd n
ecuasia (4.76). Funciiile de activare (4.75) Si (4.76) reprezintd funcsia bipolard con-
tinud, respectiv bipolarad binara. Cuvantul “bipolar” indica faptul cd se genereaza atat
rdspunsuri pozitive, cat Si rdspunsuri negative ale neuronilor pentru aceste definigii ale
funcsiei de activare.

Prin deplasarea $i scalarea funcsiilor de activare definite de ecuasiile (4.75) Si
(4.76) se poate obgine funcsia de activare unipolara continud, respectiv unipolara bi-
nard, definite prin:

1

Si
1, net>0
1) = 4,78
S (net) et <0 (4.78)

Funcgiile de activare (4.75) Si (4.77) se numesc adesea caracteristici sigmoidale,
spre deosebire de funcriile de activare (4.76) Si (4.78), care descriu modelul discret al
neuronului.

Dacé funcsia de activare a neuronului are forma bipolard binard din ecuasia
(4.76), simbolul din Figura 4.16 se poate inlocui prin diagrama din Figura 4.17(a), care
este o schemd bloc funcsionald a unui neuron discret, indicAnd insumarea efectuata de
nodul de sumare §i limitarea efectuatd de unitatea logica de prag.

Tn cazul funcsiei de activare continue cu forma din ecuasia (4.75), modelul
utilizat este ilustrat in Figura 4.17(b). Neuronul este reprezentat ca un amplificator su-
mator care amplificA semnalul de intrare w'x. Modelele din Figura 4.17(a) $i (b) se
numesc perceptron discret (binar), respectiv perceptron continuu. Perceptronul discret,
introdus de Rosenblatt, a fost prima masind de tnvasare, fiind precursorul multor mod-
ele neuronale actuale.

Pe baza definigiei neuronului artificial, o regea neuronald artificiala poate fi de-
finitd ca o interconexiune de neuroni astfel incat ieSirile neuronilor sunt conectate,
prin ponderi, cu ceilalsi neuroni; sunt permise conexiuni fard intarzieri sau cu ntar-
zieri. Existd doud modele principale ale regelelor neuronale artificiale: regele directe
(feedforward) Si regele cu reacsie inversa (feedback).
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° W1
X, ®
Xo @ We
o @
net
—out (wx)
net
Nod de
nsumare Unitate logicd
@ Wn de prag
" Ponderi
(a)
X, ® d
X @ e
out (w,x)
Xn @ de
nw
Ponderi

(b)

Figura 4.17. Modele ale neuronilor cu conexiuni sinaptice: (a) perceptron
discret (binar); (b) perceptron continuu.

O rerea neuronalad directda formata din m neuroni, fiecare avand n intrari, este
prezentatd in Figura 4.18. Vectorii de intrare Si de ieSire ai regelei sunt:

X=[x; x; ... xn]T (4.79)
out = [out; out, ... out,]" (4.80)

Conexiunea cu ponderea w; conecteazd neuronul i cu intrarea j. Valoarea de activare
pentru neuronul i se poate scrie ca:

net, =ZWijxj, pentrui=1,2,...,m (4.81)
Jj=1

x(f) T 1w [ out()

out

(b)

Figura 4.18. Regea feedforward cu un singur strat: (a) schema de
interconectare; (b) schema-bloc.

Urmatoarea transformare neliniara este efectuatd de fiecare din cei m neuroni
din regea asupra vectorului de intrare X.:

out, = f(w]x), pentrui=1,2, ..., m (4.82)
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unde vectorul ponderilor w; congine ponderile conexiunilor care conduc spre nodul
de ieSire i, Si este definit astfel:

W= Wi Wi o W] (4.83)

Dacé se introduce operatorul matricial neliniar ', maparea spasiului intrérilor x
in spaviul ieSirilor out implementata de regea se poate exprima astfel:

out =W x] (4.84)
unde W este matricea ponderilor, numitd de asemenea matricea de conexiuni:

Dlvll le Wln D

W = 54’21 Wiy «ee Woy E 4.85
OO (4.85)
O O
D'le WmZ"' WmnD

iar
J@o..o0 E
... 0
M= . f(:m _ B (4.86)
? 0..r00

Funciiile neliniare de activare f () de pe diagonala operatorului matricial ' opereaza
asupra valorilor de activare net ale fiecdrui neuron. Fiecare valoare de activare este un
produs scalar a unei intréri cu vectorul ponderilor.

Reselele neuronale directe sunt caracterizate prin lipsa reacsiei inverse. Aceste
regele pot fi conectate Tn cascadd pentru a crea o regea multistrat. Intr-o asemenea
regea, ieSirea unui strat reprezinta intrarea pentru stratul urmator.

O regea neuronald cu reacsie inversd poate fi obginutd din regeaua directa din
Figura 4.18 prin conectarea ieSirilor neuronilor la intrérile lor. Rezultatul este ilustrat in
Figura 4.19.

X,(0)@0— —-0ut, (t +4)

X,(0) 8—4 —p-out [t +4) Retea
x(0) instantanee out (t +A)
L' [wout(1)]
out (t)
intarziere

X ( out,,(t +4) A

1_A

| J

Elemente de intarziere
(a) (b)

Figura 4.19. Regea cu reacsie inversa cu un singur strat: (a) schema de interconectare; (b)
schema-bloc.

Rolul inchiderii buclei de reacsie este de a se permite controlul ieSirii out; prin
ieirile out;, pentru j = 1, 2, ..., m. Un asemenea control este util dacd ieSirea prezenta,

de exemplu out(t), controleaza ieSirea de la urmétorul moment de timp, out(t+A).
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Timpul A dintre momentele t 8i t + A este introdus prin elementele de intarziere din
bucla de reacsie. Maparea ieSirii out(t) in out(t+A) se poate scrie ca:

out(++A) = T[W Dout(?)] (4.87)

Intrarea x(t) este necesard doar pentru a inigializa regeaua astfel incat out(0) = x(0).
Intrarea este apoi eliminata Si sistemul rdméane autonom pentru t > 0. Aici se considera
deci un caz special al acestei configurasii cu reacsie, astfel incat x(t) = x(0), Si nu este
furnizata nici o intrare pentru t > 0.

Existd doud categorii principale de regele cu reacsie inversa. Dacé se considera
timpul ca o variabild discretd, performansele regelei fiind observate la momente de
timp discrete A, 2A, 34, ..., sistemul este numit cu timp discret. Pasul de timp este
considerat unitar, momentele de timp fiind indexate prin intregi pozitivi. Simbolul A
are atunci semnificagia intarzierii unitare. Pentru o regea neuronald cu timp discret,
ecuadia (4.87) se transformd in

out”' = T[W [but"], pentru k=1, 2, ... (4.88)
unde k este momentul de timp.

Regeaua din Figura 4.19 este numitd recurentd deoarece raspunsul acesteia la
momentul de timp k+1 depinde de intreaga istorie a regelei incepand de la k = 0.
Regelele recurente opereaza de obicei cu o reprezentare discretd a datelor. Un sistem
cu intrdri la momente discrete de timp 3i cu o reprezentare discretd a datelor este nu-
mit un automat. Regelele neuronale recurente din aceasta clasd pot fi considerate deci
ca automate [190].

Ecuaria (4.88) descrie starea out® a regelei la momentele k = 1, 2, ..., §i gene-
reazd o secvenga de tranzisii ale stérilor. Reseaua incepe tranzigiile stérilor dupa ce este
inisializata la momentul 0 cu x°, trecand printr-o succesiune de stari pana cand, even-
tual, ajunge intr-o stare de echilibru. Aceastd stare de echilibru este numitd adesea
atractor. Un atractor poate consta dintr-o singura stare sau un numar limitat de stari.
Secvenga de stari a unei regele recurente este in general non-deterministicd. In plus,
pot exista mai multe stari de echilibru care pot fi atinse In mod potengial de resea dupd
0 secvengd de asemenea tranzigii non-deterministice.

4.5.2.2 Retele neuronale Hopfield

Regelele neuronale Hopfield se pot utiliza pentru rezolvarea diferitelor prob-
leme de optimizare, printre care i problema de plasare, motiv pentru care sunt de-
scrise pe scurt in aceastd secgiune. Pentru asemenea probleme, regelele neuronale de
tip gradient sunt cele mai adecvate. La aceste regele, funcsia de energie descreste in
timp, timpul fiind presupus o variabild continua.

O regea neuronald Hopfield este caracterizata ca o regea puternic interconectatd
de procesoare simple analogice. O asemenea regea de tip gradient converge spre unul
din minimele stabile din spasiul starilor [114] [190]. Evolusia sistemului este in direcsia
generald a gradientului negativ a unei funceii de energie. In mod tipic, funcsia de en-
ergie a regelei este echivalatd cu o anumitd funcsie obiectiv (penalizare) care trebuie
minimizatd. Cdutarea unei energii minime executatd de o resea de tip gradient
corespunde cautarii unei solugii a unei probleme de optimizare.

Pentru rezolvarea unor probleme de tipul celei a comis-voiajorului, Hopfield Si
Tank au definit o funcsie de energie cuadratica:

M =

N N
EV)==2 Y STV, =SV (489)
=T 7T i=T

1

unde V = (Vy, ..., Vy) reprezintd starea regelei neuronale. V; este ieSirea neuronului i.
Tj; este intensitatea conexiunii sinaptice intre neuronul V; 8i Vj, cu T; = 0. |; reprezintd
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curentul de intrare. Regeaua neuronald necesitd conexiuni simetrice pentru a asigura
convergenga numai in stérile de echilibru.

Pentru rezolvarea problemelor de programare liniard, Tank 8i Hopfield au de-
finit o funcrie de energie liniaré:

E(V)=A"V + i F(W/V =b)) (4.90)

unde A'V este funciia de cost supusd condisiei restrictive WjTV 2b; . F este o funciie
neliniard a cdrei derivaté f este definita ca

rw=g" "2

x, x<O0

Fiecare minim stabil este un atractor in spasiul stérilor. Setul starilor inigiale care
inigiazd evolugia terminatd Tntr-un atractor este numit rezervor de atracsie. Atractorul Si
rezervorul fiec@rui atractor sunt determinate de funcsia de energie Si de parametrii in-
terni ai regelei neuronale. O regea neuronald Hopfield reprezintd o procedurd de
cautare locald deterministicd. Dupé selectarea stérii inigiale, regeaua va converge la
starea minima n rezervorul céreia se afld starea inigiald [114].

Ca un exemplu simplu de regea neuronald Hopfield, presupunem ca valoarea
analogicd de intrare x trebuie convertitd in reprezentarea sa binard printr-o regea cu
doi neuroni. Se presupune ca funcgia de activare este continud unipolara, fiind definita
intre 0 8i 1. Eroarea de conversie A/D E; poate fi consideratd ca o funciie de energie,
care poate fi exprimata prin urmatoarea relasie:

0 &
SRPRG

i=0

E =1 (4.91)
2

unde V, + 2V; este valoarea zecimald a vectorului binar [V, V]", $i corespunde valorii

analogice x. Motivul acestei alegeri a funcgiei de energie este cd minimizarea energiei

va minimiza simultan Si eroarea de conversie. Scopul este determinarea matricii W §i a

vectorului curengilor de intrare | a unei regsele care minimizeaza eroarea E..

Evaluarea erorii din ecuasia (4.91) indica faptul ci aceasta congine termenii V;

Si Vf, ceea ce face ca termenii w; sé fie egali cu 22" n loc de zero. De aceea, se va

adduga un termen suplimentar de eroare E,. In plus fasd de eliminarea elementelor
diagonale ale matricii W, acest termen va fi minimizat in apropierea colsurilor patratu-
lui [0, 1] din planul V,, V;. De aceea, o alegere potrivitd pentru E, este:

|
E =——N2¥rv -1 4.92
. 220 (V-1 (4.92)

Prin combinarea funcriilor de eroare E, Si E; rezultd urmatoarea funcsie totala
de energie, care este minimizata de convertorul A/D [190]:

_1|:| : 2i
-ng ZV,2 22 V.V, - 1) (4.93)

i= i=0

Primul termen reprezinta funcsia de eroare a intrdrii x i a ieSirii binare (Vo, V4).
Al doilea termen este funcsia de restricisie care forseaza ca ieSirea sé fie 0 sau 1. Aceastd
expresie a energiei trebuie egalatd cu formula generald a energiei, care este egald in
acest caz cu:
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Prin rearanjarea membrului drept al expresiei energiei din ecuasia (4.94) se
obyine:

1 %i Z 2y, +i(22"‘1 ~2'x, (4.95)
i=0 j i=0

#i,j=0

Atunci cand intrarea analogica x este fixatd, termenul (2)x* este o constantd
aditiva in ecuagia (4.95), i nu este relevantd pentru minimizarea funcgiei E indicate de
ecuagia (4.95) in planul V,, V;; de aceea, acest termen va fi omis. Comparand coeficie-
ngii a2semanatori ai Vo, i V; din partea dreapta a funciiilor de energie (4.94) Si (4.95),
rezultd urmatorii parametri ai regelei:

Wor = Wwip = -2
1
[O:x—E (496)
=2x-2

Regelele neuronale de tip gradient sunt exemple de sisteme neliniare, di-
namice, i asimptotic stabile. Aceste regele neuronale nu garanteazd insd convergenga
la minimul global, din cauza faptului c& nu dispun de posibilitatea unei cautari
globale. Pentru a se evita blocarea in minime locale, unii autori au propus utilizarea
procedurii de calire simulatd pentru regelele neuronale. Deoarece aceastd procedurd
este secvengiald, ea necesitd un timp de calcul semnificativ pentru obginerea unei
solugii optime. O altd problem& a acestor regsele este cd un mare numéar de parametri
trebuie selectasi Si ajustasi in mod corespunzdtor chiar $i pentru a se asigura converge-
nga la o solugie valida.

Avantajul regelelor neuronale Hopfield este convergensa rapida la un minim
stabil. Dacé la funcria de energie se adauga condisii de restricsie cu o pondere mare,
punctul inigial va converge spre cel mai apropiat punct valid fard influensd din partea
funcriei de cost. Aceasta diferd de cazul algoritmilor genetici, deoarece acesti algoritmi
nu pot ajusta configurasia spre o solusie validd, chiar dacd penalizarea este severa.
Aceastd proprietate face ca regelele neuronale Hopfield s poatd fi utilizate pentru
cdutarea locald In cadrul algoritmilor genetici pentru rezolvarea problemelor combi-
nagsionale Si a problemelor cu restricsii. Pe aceastd baza, Lin et al. [114] au propus un
model hibrid care utilizeaza algoritmi genetici Si regele neuronale Hopfield pentru op-
timizarea funciilor.

4.5.2.3 Utilizarea retelelor neuronale pentru plasare

Considerdm cazul cel mai simplu al problemei de plasare. Fiind date n module
de circuit Si o matrice de conectivitate C = [Cj], unde C; indicd conectivitatea intre
modulul i §i modulul j, cele n module trebuie plasate Tn n locasii ale unei suprafese
bidimensionale, astfel incat lungimea totala de interconectare Manhattan sa fie minimi-
zatd. Metoda se va ilustra prin circuitul din Figura 4.20(a), locasiile in care trebuie pla-
sate modulele fiind ilustrate Tn Figura 4.20(b).

Solugia acestei probleme aparsine lui Yu [187], care a utilizat regelele neuronale
Hopfield pentru rezolvarea problemei de plasare. Acesta a modificat solugia propusé
de Hopfield i Tank pentru rezolvarea problemei comis-voiajorului. Se utilizeazad o
rejea cu n® neuroni. Regeaua constd dintr-o matrice de n x n neuroni, dupad cum se
prezintd in Figura 4.21.
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(a)

Figura 4.20. (a) Exemplu de graf al unui circuit. (b) Definisia pozisiilor.

(b)

Neuronii sunt numerotasi de la 0 la n? - 1, de la stanga la dreapta i de sus in
jos. Valoarea unui element din pozigia (i, j) a matricii reprezintd “Sansa” unui modul i
de a fi pozigsionat in locasia j. Fiecare linie corespunde unui modul de circuit. Fiecare
coloana corespunde celor n locasii posibile Tn care se pot plasa modulele. Pentru a
obgine o solugie fezabild, un singur neuron din orice linie sau coloand poate avea
ieSirea 1. leSirile neuronilor sunt normalizate, astfel incéat acestea au valori intre 0 Si 1.

Pozitie
-4
0 | 1 2
A2 T
1
Neuron
j)
£ 2, Y
% >
8 3 4 5
g 1
8 -4A 4A
-4 2 1
6 |e! 7 |« » 8

Figura 4.21. O regea neuronald artificiald utilizatd pentru
plasare.

Urmétoarea etapa este determinarea intensitasii sinapselor. Se calculeazd mai
intai distanga Manhattan intre fiecare pereche de locasii. Valoarea T, o, @ intensitagii
11.J1°

i2.j2
sinapsei intre neuronii k 3i | (care este un element al matricii intensitdsii sinapselor)
este definitd ca Si conectivitatea intre modulele de circuit i; Si i, multiplicatd cu

f (j1, j2), unde f este o funcrie a distangei Intre locariile j; 8i jo, K = iy x Vn + i, iar | =
I, X 4N + j,. Dupd experimentdri funcsia f s-a ales ca fiind egald cu (offset - distansa
Manhattan dintre j; $i j,), unde parametrul offset este de obicei mai mare decét Jn .

De exemplu, intensitatea sinapsei dintre neuronii 2 8i 3 (T,3) se poate deter-
mina astfel. Neuronul 2 are (i, j1) = 0, 2, iar neuronul 3 are (i, j») = 1, 0 (Figura 4.26).
Astfel, T,3 va fi egal cu

Co. x (offset - distanga Manhattan dintre 23i 0) =1 x (3-2) =1
unde s-a presupus offset = 3.

Conexiunile corespunzétoare ale neuronului 3 sunt prezentate in Figura 4.21.
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Determinarea parametrilor regelei neuronale (matricea ponderilor, valorile pra-
gurilor, constantele implicate Tn funcsia de energie i funcsia de activare) este dificila,
solugia finala depinzand Tn mare masurd de acesti parametri. De acesti parametri de-
pinde de asemenea convergenga regelei spre o solugie valida.

Rezultatele obginute de Yu in utilizarea regelelor neuronale Hopfield pentru
rezolvarea problemei de plasare nu au fost promigitoare. Unele din dificultésile indi-
cate au fost timpii mari de simulare, calitatea redusda a solugiilor $i sensibilitatea
solugiilor de parametrii regelei. Pe de alta parte, Sriram $i Kang au obginut rezultate n-
curajatoare la plasarea bidimensionald a unui numar de pana la 64 de module, regeaua
utilizata fiind capabild sd determine solugiile optime sau apropiate de cele optime n
cele mai multe cazuri [190].

4.6 Algoritmi de plasare propusi pentru circuitele FPGA
cu resurse limitate de rutare

O plasare adecvatd pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare trebuie
sa realizeze nu numai minimizarea lungimii conexiunilor prin gruparea celulelor care
sunt interconectate, dar trebuie sd asigure $i rutabilitatea circuitelor. In aceasta secriune
se prezintd algoritmi de plasare elaborasi pentru asemenea circuite FPGA, care au ca
obiectiv asigurarea rutabilitésii circuitelor. In secgiunea 4.6.1 se prezintd un algoritm de
plasare bazat pe metoda de partisionare prin tdietura minima, care incearca asigurarea
rutabilitdsii prin distribuirea uniformad a conexiunilor in cadrul partigiilor. In secsiunea
4.6.2 se prezintd un algoritm genetic pentru plasare, care alocad un numdr de celule
libere in procesul de plasare, care vor fi utilizate pentru rutare.

4.6.1 Algoritm de plasare pe baza taieturii minime

4.6.1.1 Descrierea algoritmului de plasare

Tehnicile de plasare cele mai utilizate se bazeaza pe partisionarea prin metoda
taieturii minime. Acestea aplicd Tn mod recursiv o procedurd de bipartigionare cu
scopul minimizarii numarului de interconexiuni care intersecteaza linia de téieturd in
fiecare etapd a algoritmului. Algoritmul realizeaza optimizarea prin plasarea apropiatd
a celulelor care sunt interconectate. De aceea, componenta principald a funcsiei de
cost pentru un asemenea algoritm este lungimea interconexiunilor.

Se prezintd in continuare un algoritm de plasare bazat pe metoda de par-
tisionare descrisa in capitolul 3 (secsiunea 3.7.1), cu o funcrie obiectiv care urmareste
pe langa reducerea lungimii interconexiunilor, i distribuirea uniforma a conexiunilor
in cadrul partigiilor. Ca urmare, rezultatul plasarii maximizeaza posibilitatea unei rutari
fezabile a circuitului. Este studiat de asemenea efectul utilizarii diferitelor secvense de
aplicare a liniilor de tdieturd, cu scopul reducerii numarului de conexiuni in apropi-
erea centrului circuitului, deoarece in cazul plasdrii obiSnuite care se bazeaza pe me-
toda tdieturii minime apare In mod frecvent creSterea numarului de conexiuni n
aceasta zona.

Algoritmii de plasare care utilizeaza partisionarea ierarhicd pe baza tdieturii
minime au fost utilizasi Tn mod frecvent. Fiind dat un circuit reprezentat printr-un graf,
fiecare varf reprezentand o celuld logica Si fiecare muchie reprezentand o conexiune,
acesti algoritmi partisioneazd in mod recursiv circuitul $i suprafasa de plasare, pana
cand se ajunge la un graf cu un singur nod, care va fi plasat intr-o regiune a su-
prafegei. Obiectivul fiecérei etape de bipartigionare este minimizarea dimensiunii taie-
turii, cu restricsia ca fiecare porgsiune sd congina acelasi numar de noduri, sau un numar
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apropiat. Aceastda metoda are avantajul obginerii unei plasari de calitate corespunzato-
are, a unui timp de execugie redus $i a unei implementari simple.

Dezavantajul algoritmilor de plasare amintisi este cd dimensiunea tdieturii este
singura metrica utilizatd Tn cadrul funcgiei de cost. De aceea, este posibild obginerea
unei dimensiuni reduse a téieturii, i in acelasi timp a unor porgiuni cu un numar de
conexiuni semnificativ diferit. Ca urmare, o asemenea plasare poate fi rutatd intr-un
mod dificil, sau efectuarea rutdrii poate fi chiar imposibila. Pentru a elimina acest
dezavantaj, este necesar ca in cadrul funcsiei de cost sé se ia in considerare nu numai
dimensiunea tdieturii, ci Si distribugia interconexiunilor din cele doud porgiuni ale bi-
partigiei.

Algoritmul de plasare propus utilizeaza bipartisionarea a cérei funcsie obiectiv
urmdreSte minimizarea lungimii interconexiunilor simultan cu minimizarea diferengei
intre numarul de conexiuni din cele doud porsiuni. Aceastd diferengd, numitd numar
de dezechilibru, este masura care urmareste distribugia echilibratd a conexiunilor din
cele doud porgiuni. In cadrul algoritmului de plasare se aplicd in mod recursiv bipar-
tisionarea cu funcsia de cost descrisa in secsiunea 3.7.1, pana cand se ajunge la porsi-
uni care congin 0 singurd celuld a circuitului. Liniile de tdieturd se aplicd n mod
alternativ, pe orizontald Si pe verticala.

4.6.1.2 Secventa de aplicare a liniilor de taietura

Pe langd o procedurd eficientd de partisionare, este necesarda o strategie
adecvata de aplicare a liniilor de tdieturd. O secvenga tradisionald de aplicare a liniilor
de tdieturd, cum este procedura de partigionare cuadratica [146], are dezavantajul ca nu
gine cont de pozigia terminalelor externe. Pentru aceasta se poate utiliza tehnica nu-
mitd propagarea terminalelor. Aceasta tehnicd are insd dezavantaje. De exemplu, cele
doud regiuni sunt procesate secvengial, neexistdnd criterii pentru stabilirea regiunii
care trebuie procesata prima.

Secvenga de aplicare a liniilor de tdieturd are un rol important. Tn cadrul pla-
sarii convengionale bazatd pe tdietura minima, se alege linia de tdieturd pozigionata in
centrul regiunii curente. Daca liniile de tdieturd se aplicad in aceastd ordine, Figura 4.22
indica secvenga liniilor de tdieturd, unde liniile Intrerupte sunt cele aplicate recent, iar
liniile continue sunt cele aplicate anterior.

Figura 4.22. Alegerea liniei de tdietura pozigsionatd Tn centru.

Presupunem cd linia curentd de tdieturd, cea indicatd in Figura 4.23 printr-o
linie intreruptd, este in imediata apropiere a liniei de taieturd din centru. Aceasta linie
va Thjumétdsi patru regiuni Si conexiunile corespunzdtoare. In fiecare etapa a acestei
bipartigionari, se pot interschimba perechi de noduri, de exemplu astfel Tncat unul din
noduri este in regiunea A, iar al doilea in E. Pentru a se gine cont de rezultatul bipar-
tisiondrii pentru liniile de tdieturd aplicate anterior, nu se permite interschimbarea
nodurilor aflate in regiuni delimitate de liniile de tdietura aplicate anterior.
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Numarul de noduri dintr-o regiune este proporgional cu suprafasa regiunii re-
spective. Deoarece linia de tdietura consideratd este Th apropierea liniei de taieturd din
centru, regiunile intersectate au o suprafasd redusd. De aceea, numarul nodurilor din
aceste regiuni este redus. In consecingd, numarul perechilor posibile care pot fi inter-
schimbate in procesul de bipartigionare este limitat. De obicei, aceasta are ca rezultat o
dimensiune a taieturii relativ ridicata pentru liniile de tdieturd din apropierea centrului,
din cauza numarului mic de mutari posibile.

Figura 4.23. Plasare tradisionala pe baza téieturii
minime.

Din cele de sus rezultd cd, pentru a se reduce dimensiune tdieturii in apropi-
erea centrului, Tn aceastd zona liniile de tdieturd trebuie aplicate in primele etape ale
procesului de bipartisionare, dupa cum se indica in Figura 4.24. Pentru claritate, liniile
de tdieturd orizontale nu sunt indicate Tn aceasta figura. Liniile de tdieturd orizontale 3i
verticale sunt aplicate alternativ $i in acest caz.

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.24. Secvenga propusd pentru aplicarea liniilor de tdietura.

4.6.2 Algoritm genetic pentru plasarea circuitelor FPGA

Algoritmii genetici reprezintd o paradigma eficientd pentru rezolvarea proble-
melor complexe de optimizare. Dupa cum s-a ardtat de J. H. Holland, simularea
evolugiei naturale in care populagia trece printr-un proces de adaptare, cu o strategie
controlatad de evolusie, poate fi o alternativa eficientd pentru rezolvarea acestui tip de
probleme. In timp ce alsi algoritmi Tmbunétdsesc in mod iterativ o plasare inigiald prin
mutarea unei singure celule sau prin interschimbarea a doud celule, un algoritm ge-
netic porneste de la un set de plasari inigiale care reprezintd populagia inigiald. Algorit-
mul incearcd sd combine caracteristicile adecvate din doud configurasii de plasare
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pentru a forma o noud plasare. Aceste caracteristici adecvate se numesc scheme, ele
fiind plasarile relative ale subseturilor de celule. Prin procesul de evolugie simulatd,
dupd un numar de generasii, solugiile candidate regin caracteristicile mai bune ale
solugiilor multiple din generasiile anterioare. Acest paralelism intrinsec conferd un
avantaj algoritmilor genetici fasd de metoda calirii simulate [102], care utilizeaza o sin-
gura solugie.

Datorita acestor avantaje, s-a incercat rezolvarea problemei de plasare a cir-
cuitelor FPGA printr-un algoritm genetic. Dupa cunostingele noastre, nu a fost publicat
pand in prezent un algoritm genetic pentru plasarea circuitelor FPGA. Algoritmul de-
scris Tn aceasta secsiune, implementat pentru seria de circuite Atmel 6000, reprezinta
deci o prima contribugie Tn acest sens.

O plasare este acceptabild dacd se poate realiza rutarea in proporsie de 100%.
Aceasta nu este o sarcind simpla pentru arhitecturile FPGA cu resurse limitate de ru-
tare, cum sunt circuitele FPGA Atmel 6000 [7]. O plasare corespunzétoare va realiza nu
numai gruparea blocurilor conectate, dar va asigura ca blocurile logice sa nu fie pla-
sate foarte apropiat, pentru a se permite rutarea circuitului. O altd contribusie o
reprezintd un algoritm care alocd un numar de celule libere in cadrul procesului de
plasare, ih scopul utilizarii acestor celule pentru rutare. Funcgia de cost utilizatd opti-
mizeazd un numar de diferite metrici, care cuprind atat lungimea interconexiunilor, cat
§i masuri ale rutabilitagii plasarii.

4.6.2.1 Utilizarea algoritmilor genetici pentru plasare

Desi nu au fost utilizagi pentru plasarea circuitelor FPGA, algoritmii genetici au
fost utilizasi pentru plasarea circuitelor VLSI. Lucrarea clasicd a fost realizatd de
Cohoon et al. [57] [58]. Acestia au codificat o plasare prin notagia polonezd a unui
arbore binar, un cromozom fiind deci reprezentat printr-un Sir. Au fost utilizasi diferigi
operatori de recombinare, care opereaza fie direct asupra Sirurilor, fie iau in consi-
derare structura de arbore prin decodificarea cromozomului.

Esbensen [73] a descris un algoritm genetic pentru plasarea macro-celulelor in
care reprezentarea genotipului este de asemenea un arbore binar. Spre deosebire de
abordarea lui Cohoon et al., acest arbore nu caracterizeaza direct o plasare, ci aceasta
poate fi generatd prin decodificarea arborelui. Operatorii genetici lucreaza direct cu
structura arborelui. Esbensen Si Mazumder [74] au raportat un algoritm numit SAGA,
care este 0 generalizare a algoritmului genetic i a algoritmului de célire simulata. In
funcrie de setarea parametrilor sdi de control, SAGA se comportd ca un algoritm ge-
netic, un algoritm de célire simulata, sau o combinagie a acestora. Autorii au aratat ex-
perimental ca prin mixarea algoritmului genetic cu algoritmul de célire simulatd se
obgine o plasare de calitate mai buna decat printr-un algoritm pur genetic.

Mohan $i Mazumder [124] au descris un algoritm genetic distribuit pentru pla-
sarea celulelor standard. Algoritmul a fost elaborat pentru a fi executat pe o regea de
stagii de lucru. Procedura de plasare distribuitd executa un algoritm genetic de baza pe
fiecare procesor din regea. Este introdus un nou operator genetic, migrasia, care
transferd informavii de plasare de la un procesor la altul in cadrul regelei.

Schnecke 8i Vornberger [150] au prezentat un algoritm genetic pentru proiec-
tarea fizica a circuitelor VLSI. Algoritmul combind etapele de amplasare Si de rutare,
optimizand simultan plasarea celulelor $i rutarea. Aceia$i autori au descris in [149] un
algoritm genetic paralel pentru optimizarea combinatd a plasarii 8i a rutdrii. Procesul
de cdutare este auto-adaptabil. Se executd mai mulsi algoritmi genetici secvengiali, cu
strategii diferite. La intervale fixe de timp, aceste strategii sunt evaluate i fiecare
strategie este ajustatd pentru a obgine rezultate mai bune. Ambii algoritmi [149], [150]
utilizeazd un genotip codificat ca un arbore binar, care defineste plasarea relativd a
celulelor.
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Considerdm graful din Figura 4.25(a) ale carui varfuri reprezintd module, iar
numerele din dreptul muchiilor reprezintd ponderi ale interconexiunilor. Cele noud
module pot fi plasate Tn noud locasii, care sunt definite in Figura 4.25(b). O solusie
posibild a problemei de plasare este indicatd in Figura 4.25(c).

Solugia din Figura 4.25(c) poate fi reprezentatd ca un Sir de simboluri. Daca
primul simbol din stdnga Sirului corespunde locasiei 0 din Figura 4.25(b), iar simbolul
din dreapta Sirului corespunde locasiei 8, solugia din Figura 4.25(c) poate fi reprezen-

tatd prin Sirul [AGHCBIDEF] (8—15) Numarul din paranteza reprezinta valoarea funcsiei de

viabilitate, care este inversa lungimii ponderate a conexiunilor pe baza metricii Man-
hattan [146].

6|7 |8 D|E|F

345 clB |1

ofl1]2 Al G |H
(b) ()

Figura 4.25. (a) Graful unui circuit. (b) Definigia pozisiilor. (¢) O plasare posibila.

Dacé locasia din colpul din stanga jos al Figurii 4.25(b) este consideratd n
originea sistemului de coordonate cartezian, se pot calcula in mod simplu coor-
donatele oricdrui modul pe baza indexului in Sirul care reprezinta solugia plasarii. De
exemplu, indexul modulului E este 7. Coordonatele carteziene ale acestui modul sunt
date de x = (7 mod 3) = 1, iary = [J[F 2.

Orice Sir de lungime 9 care congine caracterele [A, B, C, D, E, F, G, H, ]
reprezintd o solusie posibila. Alte solusii posibile (cromozomi) sunt [BDEFIGCHA]

(), IHAGBFCED] (), [BIDEFAGHC] (3).

Si In cazul plasarii, operatorii genetici cei mai utilizasi sunt incrucisarea, mutasia
Si inversiunea.

Cel mai simplu operator de incruciSare constd in alegerea aleatoare a unui
punct de tdieturd Si generarea urmasului prin combinarea segmentului din stanga
punctului de taieturd al unui périnte cu segmentul din dreapta punctului de taietura al

celuilalt parinte. Din exemplul anterior, consideram cei doi paringi [BIDEF.AGHC] (é)

110
dus va fi [BIDEF.GCHA]. Lungimea ponderatd a conexiunilor pentru urmasul generat

este redusa la 63, Si astfel funcria de viabilitate a urmaSului are valoarea 6—13.

Si [BDEFI.GCHA] (L) Dacé punctul de tdieturd este ales dupd pozigia 4, urmasul pro-

In exemplul anterior, elementele de la stinga punctului de tdieturd al unui
parinte nu apar la dreapta punctului de tdieturd al celuilalt périnte. Tn caz contrar,
unele simboluri din Sirul solusiei ar fi repetate. In cazul plasarii celulelor aceasta nu ar
reprezenta o solusie fezabila. Existd diferite modificari ale operasiei de incruciare de-
scrise anterior Tn scopul evitdrii repetigiei simbolurilor, de exemplu: (a) incruciSare or-
donat&, (b) TncruciSare mapata parsial (PMX), i (c) incruciSare ciclica.

Se exemplificd doud operasii de incruciSare utilizate in sistemul de plasare Ge-
nie, care a fost elaborat pentru plasarea modulelor intr-o regea rectangulard [57].
Primul operator de incruciSare selecteazd un modul aleator e; din périntele 1 $i muta
acest modul Si vecinii sdi din acest pdrinte in locasiile corespunzatoare vecinilor
modulului din périntele 2. Modulele care ocupau locasiile vecinilor din périntele 2 sunt
deplasate apoi cu cate o locasie in direcsia vechilor locasii ale modulelor care au fost
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mutate pand cand este gasitd o locasie liberd. Aceste deplasari sunt ilustrate in Figura
4.26. Rezultatul este ca se copiaza din parintele 1 in périntele 2 o porsiune conginand
es Si cei patru vecini ai sdi, 8i cd alte module sunt deplasate cu cel mult o pozisie.

_lp<—|

seq

o || T

(a) (b)

Figura 4.26. (a) Un modul aleator §i vecinii acestuia. (b)
Vecinii din (a) ai parintelui 1 Tnlocuiesc modulele vecine
ale parintelui 2.

Al doilea operator de incruciSare utilizat in sistemul Genie selecteazd un patrat
congindnd k x k module din périntele 1 i 1l copiaza in parintele 2. Numarul k este ales
in mod aleator, avand o medie de 3. Aceastd metoda are tendinga sd dubleze unele
module. De exemplu, in Figura 4.27, dacd modulele din pétratul parintelui 1 sunt co-
piate in pétratul périntelui 2, acele module din patratul parintelui 1 care nu se afld in
patratul périntelui 2 vor fi duplicate. Aceastd problema este rezolvatéd astfel: fie SP, -
SP; setul modulelor din pétratul parintelui 2 care nu se afla in péatratul parintelui 1 (SP,
- SP; = {X, w, p, m}). Similar, SP; - SP, este setul modulelor din péatratul parintelui 1
care nu se afla in péatratul périntelui 2 (SP; - SP, = {c, d, e, f}). Fiecare modul din SP, -
SP; este mutat intr-o locasie ocupata in acel moment de un modul din SP; - SP,. Deci,
in périntele 2 modulele {x, w, p, m } sunt mutate in locasiile ocupate de modulele {c, d,
e, f }. Toate modulele din patratul périntelui 1 sunt copiate apoi in péatratul parintelui 2
pentru a se obgine un nou urmas.

T
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Figura 4.27. (a) Este selectat un pétrat in parintele 1.
(b) Modulele pétratului din périntele 1 sunt copiate Tn
périntele 2 §i modulele duplicate sunt eliminate.

Mutasia produce modificdri incrementale aleatoare ale urmasului generat prin
incrucisare. Tn cazul plasdrii, mecanismul de mutasie cel mai utilizat consta in inter-
schimbarea perechilor. Pentru plasare, o gend constand dintr-un triplet ordonat format
dintr-o celuld Si coordonatele asociate acesteia nu poate fi prezentd in nici un alt indi-
vid al populasiei. Tn acest caz, nu este utild utilizarea doar a operasiei de incrucisare,
deoarece aceasta reprezintd un mecanism de mostenire. Operatorul de mutasie gene-
reaza noi triplesi celuld-coordonate. Dacéd noii triplesi sunt corespunzatori, configu-
ragiile care le congin sunt reginute. Mutasia este controlatd de un parametru numit rata
mutagiei M,. O ratd redusd a mutasiei inseamnd cd infuzia de noi gene este foarte scé-
zutd. O ratd M ridicatd va determina ca urmasii s piardd asemanarea cu péringii, ceea
ce inseamnd ca algoritmul se comportd ca un proces fard memorie, pierzandu-Si abili-
tatea de a Invésa din istoria cautarii [153].
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Tn cazul operasiei de inversiune, se aleg In mod aleator doud puncte de taie-
turd n cadrul cromozomului, Si se inverseazd simbolurile subSirului din secsiunea
taiatd. De exemplu, Sirul [BID.EFGCH.A] (tdiat dupa pozigiile cu indexul 2 8i 7) va de-
veni dupd inversiune [BID.HCGFE.A]. Operatia este executatd astfel incat nu modifica
solugia reprezentatd de cromozom, ci modificd numai reprezentarea acestuia. Deci,
simbolurile Sirului trebuie sa aiba o interpretare independenta de pozigia lor [83] [153].

Pand acum s-au considerat operagii asupra unor solugii posibile complete. O
solugie parsiald este reprezentatd de o schema. Pentru exemplul din Figura 4.25, Sirul
[OCEFHIGO indicd o plasare parsiald, celulele din pozisiile 0, 2, 6, 8 fiind nedefinite.
Deoarece celula F este puternic conectata cu celulele I, E, G §i H, iar aceste celule sunt
adiacente cu celula F in solugia parsiald amintitd, aceastd schema reprezintd o plasare
pargiala de calitate. O asemenea plasare pargiald va imbunatési funceia de viabilitate a
unui individ care o mosteneste. Astfel, o schemd este o plasare topologicé a celulelor
corespunzétoare, indicand pozigiile lor relative Si nu locaviile lor exacte.

4.6.2.2 Reprezentarea solutiei

Reprezentarea solugiei are un rol major in proiectarea unui algoritm genetic
eficient. Principalele caracteristici ale unei solugii sunt urméatoarele [41]:

» Este intotdeauna un 8ir de gene;

» Trebuie s& permitd o mare diversitate Intr-o populasie de dimensiuni reduse;
» Trebuie sa permitd aplicarea simpla a operatorilor genetici;

» Trebuie s& permité calcularea simpla a funcsiei obiectiv.

Pentru solugia problemei de plasare s-a ales reprezentarea printr-un Sir de in-
registrari. Fiecare nregistrare reprezintd o celuld, congindnd identificatorul celulei Si
coordonatele (x, y) ale acesteia.

Pozigia Tnregistrarii corespunzatoare unei celule nu determina intotdeauna po-
zigia fizicd a celulei in circuit. Totusi, in anumite puncte din algoritm, pozigia celulei
este recalculatd pe baza ordonarii inregistrarilor celulelor Tn Sir, dupd cum urmeaza.
Pornind de la prima linie de celule din circuit, celulele sunt listate in ordine de la
stdnga la dreapta. La sfarsitul liniei, se trece la linia urmétoare, iar celulele sunt listate
in ordine inversd. Procesul este continuat pand cand sunt listate toate celulele, schim-
bandu-se direcsia dupd fiecare linie. Fiind dat un Sir de Tnregistréri, celulelor li se pot
asigna pozigii in cadrul liniilor, prin inversarea procesului anterior.

4.6.2.3 Operatori genetici

Tncrucisarea este principalul operator genetic. Daca MM, $i M, sunt doi indivizi
parinte, reprezentand plaséri valide, operasia de TncruciSare este definitd ca M, x M, -

My, unde My reprezintd urmadul, fiind o altd plasare valid4. Tncrucidarea combina
scheme din ambii paringi, Si astfel urma3Sul mosteneste unele din caracteristicile paring-
ilor.

Cea mai simpla forma de incruciSare, descrisd in secsiunea 4.6.2.1, nu poate fi
aplicata in acest caz, deoarece poate crea Siruri care nu au un corespondent fizic. De
exemplu, o ncruciSare simpld intre doud Siruri ABCD 8i BDCA poate produce doua
noi Siruri ABCA Si BDCD. Fiecare din acestea are doua caractere care se repetd $i un
caracter lipsd. Dacé fiecare caracter corespunde unei celule in cadrul problemei de
plasare, atunci intr-un Sir valid fiecare caracter trebuie sa apard o singurd data. In con-
secingd, sunt necesari operatori de incrucisare mai complecsi, care pastreaza corectitu-
dinea plasarii. In algoritmul descris, s-a utilizat un operator numit IncruciSare mapata
pargial (PMX).
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Tncrucisarea PMX se executd astfel: se selecteazd doi parinsi (1 $i 2) 3i se alege
dreapta al périntelui 2 este copiat Tn Sirul urmasului. Apoi, subsirul din stanga al
parintelui 1 este parcurs gena cu gend, de la stdnga pana la punctul de taieturd. Daca
0 gend nu existd in cadrul urma3dului, este copiatd in Sirul acestuia. Dacd insd gena
existd deja Tn cadrul urma3ului, este determinatd pozigia sa Th parintele 2, §i este co-
piatd gena din pozigia determinaté a parintelui 1.

Punct de tdieturd

AL

0 1 2 3 3] 7 8
Parinte 1 B I'IDIE|JFIG|C|IH]|A
Painte2 | Al g H|c| B I|[D|E|F
y »/»/ »/»/ f Y VY ¥
Urmas Bl G|C|H]|A I'IDIJE|F

Figura 4.28. Tncrucisarea PMX.

Figura 4.28 exemplificd modul Tn care se executa incruciSarea PMX. Fie punctul
de tdieturd dupa pozigsia 4. Subsirul din dreapta al péarintelui 2, care este IDEF, este co-
piat in cadrul urmasului. Apoi, primul parinte este parcurs de la stanga, Si deoarece
gena B (pozigia 0) nu existd in cadrul urmasului, este copiatd in pozisia 0. Urmétoarea
gend, | (pozisia 1) existd in pozigia 5. Gena din pozisia 5 a périntelui 1 este G, care nu
existd Tn cadrul urmasului, 8i de aceea gena G este copiatd Th pozigia 1. Parcurgerea
primului périnte se continud n acelasi mod, urmasul generat fiind BGCHAIDEF.

Este esensial ca indivizii cu viabilitate mai ridicatd sa participe la reproducere
mai frecvent. In cazul in care un individ se reproduce de un numar mare de ori n
primele etape ale algoritmului genetic, este probabil ca toate solugiile din populasie
vor moSsteni anumite trasdturi ale acestui individ Si astfel vor fi aseménétori. De aceea,
strategia de selecsie a paringilor trebuie sa evite aceastd convergensd prematura a algo-
ritmului genetic la un optim local. In cadrul algoritmului aceasta se obgine prin faptul
cd unui parinte cu viabilitate ridicatd nu i se permite reproducerea decat o singura data
intr-o generavie.

Mutasia produce modificdri aleatoare incrementale ale urma3ului generat prin
incruciSare. Pentru problema de plasare, ca tehnicd de mutasie se poate utiliza inter-
schimbarea perechilor. Este posibil ca o gend constand dintr-un triplet ordonat al unei
celule Si coordonatele ideale asociate acesteia sd nu fie prezenta in niciunul din in-
divizii populagiei. In acest caz, incruciSarea nu este suficientd, deoarece este doar un
mecanism de mostenire. Operatorul de mutasie genereaza noi triplesi celula-coor-
donate. In cazul in care aceStia se comporta in mod corespunzator, configurasiile care
le congin vor fi resinute.

Mutagia este controlatd de un parametru numit rata de mutagie M,. O valoare
redusa a acestei rate Tnseamna ca infuzia noilor gene este foarte redusa. Un asemenea
nivel redus de mutasie va modifica structura solugiei numai intr-o micd mésurg, O va-
loare ridicatd a ratei de mutagie va determina ca urmasii sa-3i piarda asemanarea cu
paringii acestora. Procesul de mutasie va permite ca diversitatea populasiei séd fie
manginutd in etapele finale ale algoritmului genetic. Mutasia permite de asemenea ca
algoritmul genetic sa evite minimele locale.
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Inversiunea este o operasie care modificd lungimea efectiva a unei scheme fara
a altera viabilitatea individului Tn scopul creSterii probabilitdsii de supravieguire a
schemelor mai lungi. Operatorul de inversiune modificd pozigiile inregistrarilor celule-
lor in Sirul care reprezintd o plasare, dar nu modificd pozisia fizicad a celulelor din cir-
cuit. Inversiunea este controlatd de un parametru numit rata de inversiune I,.

4.6.2.4 Selectia populatiei pentru generatia urmatoare

Algoritmii genetici convengionali utilizeazd metoda prin care se genereaza doi
urmasi din doi parinsi Si se inlocuiesc paringii prin cei doi urmasi pentru prelucrarile
din generagia urmdtoare. In algoritmul propus s-a utilizat Tnsd o strategie diferitd. Dupa
generarea urmasilor, acestia Tnlocuiesc un numar echivalent de indivizi din populasia
curentd, alesSi dintre cei cu viabilitatea cea mai redusa. Aceasta strategie permite su-
praviesuirea solugiilor mai bune de-a lungul unui mare numar de generasii. Solusiile
generate prin operatorii genetici concureaza pentru cel pugin o generasie. Aceasta
metodad de selecsie a populasiei urmatoare asigurd performange corespunzitoare ale
algoritmului genetic.

4.6.2.5 Aspecte specifice pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de
rutare

Pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare, incd n etapa de plasare
sunt necesare masuri speciale pentru a se asigura rutabilitatea circuitelor. Funcpia de
cost utilizatd optimizeaza diferite metrici, care includ lungimea totald a interconexi-
unilor, ca Si masuri ale rutabilitésii plasarii. Pentru calculul lungimii interconexiunilor s-
a utilizat metoda semi-perimetrului. In general, minimizarea lungimii interconexiunilor
are ca efect plasarea apropiatd a celulelor in centrul circuitului, ceea ce va conduce
aproape sigur la conexiuni care nu pot fi rutate. Pentru a se asigura rutabilitatea pla-
sarii, ideea este de a se utiliza un numar de celule libere pentru rutare. Aceste celule
sunt alocate Tn cadrul procesului de plasare.

Tn timp ce minimizarea lungimii totale a interconexiunilor reduce numérul re-
surselor de rutare necesare th mod global, nu poate asigura faptul ca semnalele vor
putea fi rutate local, datoritd resurselor limitate de rutare. Pentru rezolvarea acestei
probleme, au fost addugate doud componente la funcgia de cost. Componenta de ru-
tabilitate locald atribuie o penalizare acelor situagii Tn care se poate determina faptul ca
0 conexiune nu poate fi rutatd utilizdnd resurse locale de rutare. Fiecare funcsie nece-
sitd doud sau trei intréri, din care numai una poate fi furnizatd printr-o magistrala lo-
cald sau expres [7]. De aceea, funcriile cu doud intrari trebuie sé recepgioneze una din
intrari de la celulele vecine, iar funcgiile cu trei intréri trebuie sa recepgioneze doua din
intrari de la aceste celule. Existad patru celule adiacente care pot furniza aceste intrari,
iar funcrsia de rutabilitate locald testeazd dacad semnalele de intrare necesare sunt fie
prezente n aceste celule, fie existd suficiente resurse de rutare disponibile astfel Tncéat
ele pot fi rutate. Rutabilitatea locald poate depista numai unele plasari ilegale care pot
fi determinate din contextul imediat.

Componenta de echilibrare a densitégii este prevazutd pentru a se preveni con-
gestia rutdrii datoritd unei concentrdri ridicate a funcgiilor intr-o zona a circuitului.

Aceasta se realizeazd prin considerarea unor ferestre de celule (de 3x3 celule) Si con-
torizarea intrdrilor utilizate in aceastd regiune. Pentru a se asigura distribugia uniforma
a celulelor libere, penalizarea utilizata este patratul numarului de intrdri utilizate peste
un anumit prag intr-o fereastrd, valori care se insumeaza pentru toate ferestrele. Ridi-
carea la pétrat este necesard pentru a se penaliza acele situasii in care intrarile utilizate
au o concentragie ridicatd. Pragul este necesar pentru ca o logicd de dimensiuni reduse
sa nu fie raspandita in cadrul circuitului.

Se examineaza fiecare fereastrd din circuitul FPGA, astfel incat ferestrele se su-
prapun. Este permisd deplasarea ferestrelor dincolo de limitele circuitului, pentru ce-
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lulele virtuale aflate dincolo de marginile circuitului presupunandu-se un numar de
intrari utilizate egal cu media globald. In cazul in care nu s-ar permite deplasarea fer-
estrelor dincolo de limitele circuitului, sau s-ar presupune ca celulele virtuale nu au
intrari utilizate, un mare numdr de celule ar fi concentrate la marginile circuitului.
Similar, daca s-ar presupune ca celulele virtuale ar avea toate intrérile utilizate, ar fi
evitatd alocarea celulelor de la margine.

Descrierea formald a algoritmului genetic pentru plasare este prezentatd n
Figura 4.29.

Algorithm Plasare Genetica,
/* N, - dimensiunea populatiei */
/* N, - numdrul de generatii */
/* N, - numarul de urmasi */
/* C, - rata de incrucigare */
/* I -rata de inversiune */
/* M, - rata de mutatie */
begin
Se citeste lista de conexiuni a circuitului;
Se genereaza o populatie initiald de N, configuratii de plasare;
forj=1to N, do
Se evalueaza Fitness (Populatie [}));
endfor;
]vu = Cr DN p;
for (i =1 to N,) do
for j=1to N,) do
/* Se selecteaza parintii pentru reproductie cu o probabilitate
proportionald cu valoarea viabilitatii */
(x, ) « Sel parinti;
/* Se aplica operatorul de incrucisare */
urmas [j] < Generare_urmas (x, y);
Se aplica cu rata M, operatorul de mutatie asupra
configuratiilor selectate;
Se aplica cu rata /. operatorul de inversiune asupra
configuratiilor selectate;
endfor;
forj=1to N, do
Se evalueaza Fitness (Populatie [}));
endfor;
Se determina viabilitatea medie a populatiei;
Se selecteaza N, configuratii pentru urmatoarea generatie, configuratiile
cu viabilitate ridicatd avand o probabilitate mai mare de selectie;
endfor;
Se returneaza configuratia cu viabilitatea cea mai ridicata;
end.

Figura 4.29. Algoritm genetic pentru plasare.

Timpul de execusie 1 al algoritmului este o funcrsie de dimensiunea populasiei
Np, numérul de generasii Ng, numérul de celule n, Si valorile asignate parametrilor ge-
netici.
T (l’l, ]vpa Ng) = tim’t (na ]vp) + Ng [(trep (}’l, Np) + teval (}’l, Np)) + toul (}’l) (497)
unde

tinit timpul necesar pentru citirea listei de conexiuni a circuitului Si pentru
generarea populariei inigiale;
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trep timpul necesar pentru execugia tuturor operagiilor genetice (pentru o
generagie) Si pentru crearea unui set de noi indivizi;

teval timpul necesar pentru evaluarea funcsiei de cost pentru fiecare nou in-
divid 8i selecsia indivizilor care vor supraviegui Tn urmdtoarea generavie;

tout timpul necesar pentru scrierea solugiei finale pe disc.

Timpul cu ponderea cea mai mare este to, iar Ng Oteys €Ste in jur de 75% din
timpul total 7.

4.6.3 Rezultate experimentale

Algoritmul de plasare propus care utilizeazd secvenga propusa a liniilor de
taieturd a fost implementat in limbajul C. Experimentele au fost efectuate pe un calcu-
lator IBM PC cu un procesor Pentium de 133 MHz, sub sistemul de operare Windows
NT Version 4.0. S-a utilizat un numar de noua circuite de test din cadrul setului de cir-
cuite al centrului MCNC (Microelectronics Center of North Carolina).

Experimentele au fost efectuate dupad cum urmeaza. Lista de conexiuni a cir-
cuitelor de test a fost convertitd din formatul EDIF (Electronic Design Interchange
Format) in formatul utilizat de programul de mapare tehnologica. Circuitele au fost
apoi mapate tehnologic pentru circuitul FPGA Atmel 6002. Algoritmul de plasare a fost
aplicat asupra listelor de conexiuni obginute dupa maparea tehnologica.

Tn Tabelul 4.1 s-a comparat suma dimensiunilor tdieturilor pentru toate liniile
de tdieturd aplicate pentru algoritmul propus Si algoritmul tradisional. Aceastd suma
este 0 masurd a lungimii totale a conexiunilor atunci cand estimarea se realizeaza prin
metoda semiperimetrului. Comparasia s-a efectuat pentru doud cazuri. Primul caz este
cel in care nu se urmdredte echilibrarea numarului de conexiuni din cele doua partigii
(PONDERE = 0), caz indicat in tabel prin P = 0. Al doilea caz este cel in care se real-
izeaza §i echilibrarea numdrului de conexiuni, termenul corespunzéator din funcsia de
cost avand aceeadi pondere cu termenul pentru minimizarea lungimii conexiunilor
(PONDERE = 1), caz indicat in tabel prin P = 1. Valorile s-au obginut prin rularea algo-
ritmilor de 20 de ori, calculandu-se media sumei tdieturilor pentru aceste ruldri (val-
orile fiind rotunjite la numere intregi).

Tabelul 4.1. Media sumei taieturilor pentru algoritmul de plasare propus 3i pentru algoritmul tradigional.

P=0 P=1
Circuit | Alg. propus | Alg. traditional | Reducere| Alg. propus | Alg. traditional | Reducere
bl 13 19 31.5% 15 17 11.7%
cl7 8 10 20.0 % 8 10 20.0 %
cml38a 23 38 39.4 % 28 38 263 %
conl 17 30 433 % 17 28 39.2%
decod 44 69 36.2 % 51 59 13.5%
majority 11 17 352 % 11 15 26.6 %
tcon 45 60 25.0 % 41 51 19.6 %
x2 38 51 25.4 % 42 46 8.6 %

Din Tabelul 4.1 rezultd cad prin algoritmul propus s-a obginut o reducere a
sumei tdieturilor cu un procent cuprins intre 20 % $i 43.3 % pentru cazul in care nu se
urméreste echilibrarea numarului de conexiuni (P = 0). Tn acest caz, reducerea medie
este de 32 %. Pentru cazul In care se urméreste Si echilibrarea numarului de conexiuni
(P = 1), reducerea obginuta este cuprinsa intre 8.6 % Si 39.2 %, reducerea medie fiind
de 20.6 %. Faptul cd reducerea obginuta este mai mare in cazul in care nu se urmareste
echilibrarea numérului de conexiuni este justificat, deoarece singura metricd Tn acest
caz este dimensiunea taieturii.
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Tn Tabelul 4.2 s-a comparat valoarea maxima a tdieturii pentru toate liniile de
taieturd aplicate pentru algoritmul propus Si algoritmul tradisional. Comparasia s-a
efectuat pentru aceleaSi doud cazuri: P=038i P = 1.

Tabelul 4.2. Valorile maxime ale tdieturilor pentru algoritmul de plasare
propus Si pentru algoritmul tradigional.

P=0 P=1
Circuit | Alg. propus | Alg. traditional | Reducere| Alg. propus | Alg. traditional | Reducere
bl 7 9 22.2 % 8 11 272 %
cl7 4 4 0.0 % 4 6 333 %
cml38a 9 12 25.0 % 14 16 12.5%
conl 9 12 25.0 % 8 10 20.0 %
decod 10 12 16.6 % 15 17 11.7%
majority 7 10 30.0 % 9 14 35.7%
tcon 10 11 9.0 % 14 17 17.4 %
x2 12 14 14.2 % 12 16 25.0 %

Conform Tabelului 4.2, prin algoritmul propus s-a obginut o reducere a téieturii
maxime cu un procent de pand la 30 % pentru cazul in care nu se urmareste echili-
brarea numarului de conexiuni. Tn acest caz, reducerea medie este de 17.75 %. Pentru
cazul Tn care se urmareste Si echilibrarea numarului de conexiuni, reducerea obsinuta
este de pand la 35.7 %, reducerea medie fiind de 22.85 %. Deci, prin algoritmul propus
se obgine atat o reducere a sumei tdieturilor, cat Si o reducere a valorii maxime a taie-
turii.

Algoritmul genetic pentru plasare a fost implementat in limbajul C. Experi-
mentele au fost efectuate utilizand de asemenea circuite de test din setul MCNC. S-a
studiat efectul dimensiunii populasiei i a ratei de mutasie asupra calitdsii rezultatelor in
scopul determindrii unor valori optime pentru acesti parametri. Calitatea rezultatelor a
fost apreciatd pe baza lungimii totale a interconexiunilor. Experimentele au arétat ca
nu se obyin diferense semnificative a lungimii totale a interconexiunilor cu variasia ratei
de mutasie, dar exista diferenge in funcsie de dimensiunea populasiei. Tabelele 4.3 -
4.11 indicd lungimea totald a interconexiunilor in starea inigiald Si cea finald Tn funcrie
de dimensiunea populasiei (rata de mutagie fiind constantd, M, = 0.05), $i timpul de
execugie al algoritmului pentru un numar de generagii Ny = 1000.

Tabelul 4.3. Efectul dimensiunii populasiei asupra lungimii totale
a interconexiunilor pentru circuitul bl.

Dimens. Lungimetotald a conexiunilor |Timp de executie
populatie Initiala Finala (s)

20 770 425 11

40 742 379 22

60 726 300 37

80 726 267 55

100 726 268 78

120 723 310 106
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Tabelul 4.4. Efectul dimensiunii populasiei asupra lungimii totale
a interconexiunilor pentru circuitul c17.

Dimens. Lungime totald a conexiunilor | Timp de executie
populatie Initiala Finala (s)

20 363 184 7

40 363 163 14

60 363 129 22

80 363 105 32

100 355 149 44

120 355 129 56

Tabelul 4.5. Efectul dimensiunii populagiei asupra lungimii totale
a interconexiunilor pentru circuitul cm138a.

Dimens. Lungime totala a conexiunilor | Timp de executie
populatie Initiala Finala (s)

20 1201 677 17

40 1154 738 38

60 1154 543 59

80 1154 554 88

100 1154 519 120

120 1154 571 160

Tabelul 4.6. Efectul dimensiunii populasiei asupra lungimii totale
a interconexiunilor pentru circuitul conl.

Dimens. Lungime totald a conexiunilor | Timp de executie
populatie Initiala Finala (s)

20 899 458 12

40 899 498 26

60 899 388 43

80 899 330 61

100 887 387 84

120 887 318 109

Tabelul 4.7. Efectul dimensiunii populagiei asupra lungimii totale
a interconexiunilor pentru circuitul daio.

Dimens. Lungime totala a conexiunilor | Timp de executie
populatie Initiala Finala (s)

20 901 450 11

40 734 343 24

60 734 399 39

80 734 293 56

100 734 334 78

120 734 401 102
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Tabelul 4.8. Efectul dimensiunii populagiei asupra lungimii totale
a interconexiunilor pentru circuitul decod.

Dimens. Lungime totald a conexiunilor | Timp de executie
populatie Initiala Finala (s)

20 2485 1364 34

40 2485 1301 80

60 2485 1338 134

80 2485 1289 199

100 2485 1317 279

120 2485 1497 376

Tabelul 4.9. Efectul dimensiunii populagiei asupra lungimii totale
a interconexiunilor pentru circuitul majority.

Dimens. Lungime totala a conexiunilor | Timp de executie
populatie Initiala Finala (s)

20 494 250 8

40 339 219 16

60 339 161 26

80 339 140 38

100 339 142 52

120 339 121 68

Tabelul 4.10. Efectul dimensiunii populasgiei asupra lungimii totale
a interconexiunilor pentru circuitul tcon.

Dimens. Lungime totald a conexiunilor | Timp de executie
populatie Initiala Finala (s)

20 2267 1388 33

40 2264 1215 77

60 2264 1242 126

80 2264 1296 185

100 2264 1249 255

120 2172 1323 338

Tabelul 4.11. Efectul dimensiunii populasiei asupra lungimii totale
a interconexiunilor pentru circuitul x2.

Dimens. Lungime totala a conexiunilor | Timp de executie
populatie Initiala Finala (s)

20 2258 1264 28

40 2201 1240 63

60 2201 1162 103

80 2192 1211 154

100 2192 1090 213

120 2192 1246 285

Din aceste tabele rezultd ca cele mai bune valori s-au obginut pentru dimensi-
uni ale populasiei de 80 sau 100. Pe baza acestor experimente, au fost utilizate urma-
toarele valori ale parametrilor algoritmului genetic: dimensiunea populasiei N, = 80,
rata de mutagie M, = 0.05, rata de inversiune I, = 0.15, numaérul de generagii Ny = 1000.
Rezultatele obginute pentru acesti parametri sunt prezentate in Tabelul 4.12.
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Tabelul 4.12. Lungimea totald a interconexiunilor $i timpul de execusie
pentru setul de circuite de test.

Circuit Lungime totald a conexiunilor | Timp de executie
Initiala Finala (s)
bl 726 267 55
cl7 363 105 32
cml38a 1154 554 88
conl 889 330 61
daio 734 293 56
decod 2485 1289 199
majority 339 140 38
tcon 2264 1296 185
x2 2192 1211 154

4.7 Concluzii

Tn acest capitol a fost studiatd problema de plasare a modulelor, avand ca
principal obiectiv asigurarea rutabilitésii circuitelor. Au fost prezentate principalele fun-
cuii de cost Si restricaii utilizate pentru rezolvarea acestei probleme. Funcria obiectiv
cea mai des utilizata In cadrul plasarii este lungimea totala estimaté a conexiunilor. Au
fost prezentate diferite tehnici pentru estimarea lungimii totale a interconexiunilor
pentru o plasare datd. Au fost descrise Si alte funcsii de cost utilizate, ca minimizarea
taieturii maxime Si minimizarea densitasii maxime.

Pentru rezolvarea problemei de plasare s-a utilizat un numéar mare de tehnici
euristice. Metodele bazate pe partigionare implicd aplicarea recursiva a unui algoritm
de partisionare, de obicei algoritmul Kernighan-Lin sau algoritmul de célire simulata.
DeSi metoda de célire simulatd poate obgine solusia optim& globald, timpul de calcul
necesar pentru circuite de dimensiuni mari este foarte mare. Pentru a elimina dezavan-
tajul complexitésii ridicate a algoritmului de célire simulatd, au fost propuse mai multe
tehnici de creStere a vitezei pentru acest algoritm, dintre care au fost descrise cele
propuse de Lam Si Delosme, respectiv Mallela $i Grover.

O altd metoda care a fost descrisd utilizeaz& partisionarea ierarhicd pe baza
taieturii proporsionale. Circuitul este descompus mai ntai intr-un arbore de grupuri
prin aplicarea recursivd a metodei de partisionare pe baza taieturii proporsionale. In
etapa a doua, fiecare grup este considerat ca o super-components, $i se aplicd metoda
de cdlire simulatd pentru acestea. In etapa a treia, se integreazd solusiile subproble-
melor prin utilizarea metodei ferestrelor mobile. Prin aceastd metod&d s-a obsinut o
anumita reducere a dimensiunii maxime a taieturii comparativ cu cea obginutd prin
programul TimberWolfSC, §i o reducere a timpului de execurie.

O posibilitate de rezolvare a problemei de plasare este transformarea acesteia
intr-o problemé& de optimizare numericd. A fost descrisd o metoda numitd plasare con-
trolatd de forse, in care problema de plasare este redusd la solugionarea unui sistem de
ecuasii liniare pentru a determina locagiile de echilibru (coordonatele ideale X, y) ale
celulelor. Dezavantajul acestor metodelor numerice este céd ele necesitd un timp de
calcul foarte mare.

Metodele spectrale au fost utilizate 3i pentru problema de plasare. In cazul
unei asemenea metode, prin utilizarea unei funciii liniare se obgzine o plasare de cali-
tate mai bund din punct de vedere a lungimii conexiunilor. Utilizarea unei funciii
obiectiv cuadratice are insd ca efect obginerea unui numar mai redus de conexiuni
foarte lungi fasd de cazul unei funciii obiectiv liniare. A fost descrisd o metoda de pla-
sare liniard propuséa de Li care utilizeaza o funcrie obiectiv spectrala constand dintr-un
compromis ntre funcsia cuadratica Si cea liniard, ceea ce permite folosirea avantajelor
oferite de ambele funciii.
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Dintre metodele neconvengionale de plasare, a fost prezentatd plasarea prin
algoritmi paraleli i plasarea prin regele neuronale artificiale. A fost descrisd imple-
mentarea paraleld a unui algoritm de plasare care se bazeazd pe metoda de célire
simulata, care are aceleasi proprietasi de convergensd ca Si algoritmul serial. Algoritmul
utilizeaz8 doud moduri de paralelizare, in funcsie de valoarea temperaturii. A fost
prezentatd o solusie a problemei de plasare elaboratd de Yu, care a utilizat regelele
neuronale Hopfield. Acesta a modificat solusia propusa de Hopfield 8i Tank pentru
rezolvarea problemei comis-voiajorului.

Tn acest capitol s-au propus doi algoritmi de plasare pentru circuitele FPGA cu
resurse limitate de rutare, in particular pentru circuitele FPGA Atmel. Acesti algoritmi
au ca obiectiv asigurarea rutabilitdsii circuitelor. Primul algoritm se bazeaza pe algorit-
mul de partisionare pe baza tdieturii minime propus in capitolul 3. Algoritmul de pla-
sare propus utilizeaza bipartigionarea a cdrei funcsie obiectiv urmareSte minimizarea
lungimii interconexiunilor simultan cu distribugia echilibratd a conexiunilor din cele
doud porsiuni.

A fost propusd de asemenea o secvensd de aplicare a liniilor de tdietura care
este mai eficientd decat secvengele tradigionale. In cadrul plasérii convengionale bazate
pe tdietura minim4, se alege linia de tdieturd pozigionatd in centrul regiunii curente.
Aceasta alegere are ca rezultat o dimensiune a téieturii relativ ridicatd pentru liniile de
taieturd din apropierea centrului, ceea ce are ca efect cresterea necesarului de resurse
de rutare din aceastd zona. In secvenga propusd, in zona centrald liniile de taieturd
sunt aplicate in primele etape ale procesului de bipartigionare. Rezultatele experimen-
tale aratd cd prin aplicarea acestei secvenge de taieturd se obgine atat o reducere a di-
mensiunii maxime a tdieturii, cat i o reducere a sumei totale a taieturilor, comparativ
cu procedura de plasare cuadratica.

Al doilea algoritm propus este un algoritm genetic pentru plasarea circuitelor
FPGA, dupa cunostingele noastre nefiind publicat pana in prezent un algoritm genetic
pentru plasarea acestor circuite. In cadrul algoritmului, strategia de selecsie a paringilor
fncearca sé evite convergenga prematurd a algoritmului la un optim local. In algoritmul
propus, strategia de inlocuire este diferitd de cea a algoritmilor tradisionali. Dupa gen-
erarea urmasilor, acestia Tnlocuiesc un numar echivalent de indivizi din populasia
curentd, alesSi dintre cei cu viabilitatea cea mai redusa. Aceasta strategie permite su-
pravieguirea solugiilor mai bune de-a lungul unui mare numar de generavii.

Pentru facilitarea rutarii, algoritmul alocd un numar de celule libere Tn cadrul
procesului de plasare, in scopul utilizarii acestor celule pentru rutare. Algoritmul utili-
zeaza o funcgie de cost care optimizeaza diferite metrici, care cuprind atat lungimea
interconexiunilor, cat §i masuri ale rutabilitdsii plasarii. Funcsia de cost cuprinde o
componentd de estimare a rutabilitasii locale, cat §i o componenta de echilibrare a
densitdgii. Algoritmul genetic o fost comparat cu un algoritm de plasare pe baza meto-
dei de calire simulatd, rezultatele experimentale aratdnd cd in cazul algoritmului ge-
netic timpul de execusie este mai redus, la o calitate a solugiei care este apropiatd de
cea obginutd prin metoda de célire simulata.

Contribugiile acestui capitol sunt urmatoarele:

» Elaborarea $i testarea unui algoritm de plasare pe baza bipartisiondrii, a cérei
funcsie obiectiv urméreSte minimizarea lungimii interconexiunilor simultan cu
distribugia echilibrata a conexiunilor din cele doud porgiuni.

* Propunerea unei secvenge de aplicare a liniilor de téieturd care este mai efi-
cientd decat secvengele tradigsionale, avand ca efect o reducere a dimensiunii
maxime a taieturii, cat Si a sumei totale a tdieturilor, deci implicit a lungimii
totale a interconexiunilor.

» Elaborarea Si testarea unui algoritm genetic pentru plasarea circuitelor FPGA,
avand ca obiectiv atdt reducerea lungimii totale a interconexiunilor, cat Si
asigurarea rutabilitagii circuitului.
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