7. CONCLUZII FINALE

7.1 Sumarul tezei

Principalul obiectiv al tezei l-a reprezentat studiul etapelor de proiectare fizica
pentru circuite FPGA cu resurse limitate de rutare. Pentru aceste circuite, principala
problemé o reprezinta rutabilitatea. Indeplinirea acestui obiectiv a fost urmaritd in trei
etape importante ale procesului de proiectare fizica: partigionare, plasare §i rutare.

Tn capitolul 2 s-a prezentat Tn mod sintetic situasia actuald Th domeniul cir-
cuitelor VLSI 8i FPGA, Si a fost descris procesul de proiectare al acestor circuite. Acest
proces este complex, Si pentru reducerea complexitasii se introduc mai multe nivele de
abstractizare. Au fost prezentate nivelele tipice de abstractizare Si etapele de proiectare
corespunzdtoare: proiectarea arhitecturald, proiectarea logica Si proiectarea fizica.

Tn cazul circuitelor VLSI, metodele de proiectare sunt elaborate in general
pentru un anumit tip de circuit. Au fost prezentate principalele tipuri de circuite VLSI
utilizate: regele de porii, celule standard, macro-celule, circuite FPGA. Implementarile
din cadrul tezei au fost realizate pentru circuite FPGA. Avantajele circuitelor FPGA sunt
costurile de prototipizare mai reduse Si durata mai scurtd de producsie, avantaje care
au determinat utilizarea pe scard largd a acestor circuite. Dezavantajele acestor circuite
sunt viteza de operare mai redusa Si densitatea mai redusa a porsilor.

Au fost descrise exemple reprezentative de arhitecturi ale unor circuite FPGA
comerciale, pentru a se dispune de un punct de referingd pentru modelul de circuit
utilizat in cadrul tezei. Circuitele care au fost descrise sunt Xilinx (XC4000, XC5000),
Altera (Flex 8000), Actel (Act-1, Act-2) i Quicklogic (pASIC, pASIC2).

Existd numeroase dificultdsi legate de proiectarea fizicd, care este o problemé
complexa de optimizare, implicand mai multe funcrii obiectiv. Circuitul trebuie s sat-
isfacd de asemenea toate constrangerile impuse de specificasie. Exista dificultdsi prac-
tice atunci cand se incearca satisfacerea tuturor ceringelor specificate. Din cauza aces-
tor dificultasi, problema de proiectare fizicd este divizatd de obicei Tn mai multe sub-
probleme mai simple. Principalele subprobleme sunt: partigionarea, planul de ampla-
sare i definirea canalelor, plasarea, rutarea globald Si rutarea detaliatd. Toate aceste
subprobleme sunt NP-complete. Pentru solusionarea acestora se utilizeaza tehnici eu-
ristice.

Tn capitolul 3 a fost prezentatd o problema importantd care apare in cadrul
proiectarii fizice, Si anume partisionarea circuitelor. Aceastd problema a fost prezentatd
atat ca o etapd de proiectare pentru divizarea unui sistem Tn mai multe pérsi care pot fi
implementate prin componente separate, cat i ca 0 metoda algoritmica pentru rezol-
varea problemelor complexe de optimizare care apar in sinteza logicd sau in proiec-
tarea fizicd a circuitelor VLSI in general Si FPGA 1n particular. Accentul a fost pus pe
partigionarea circuitelor FPGA cu resurse limitate de rutare.
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Problema de bipartigionare in care cele doud partigii au dimensiuni egale a fost
examinatd mai detaliat, datoritd importangei sale practice. Aceastd partigionare este
utilizatd Tn cadrul procedurii de plasare pe baza taieturii minime, care a fost descrisa in
capitolul 4. In plus, un algoritm de bipartisionare poate fi utilizat pentru obginerea unei
proceduri de partigionare cu k cai, prin aplicarea recursivd a algoritmului de bipar-
tisionare de log, k ori.

Au fost descrise sintetic numeroase metode de partigionare intélnite in litera-
turd, atat pentru circuitele VLSI, cat Si pentru circuitele FPGA. Metoda de partisionare
pe baza tdieturii minime este cea mai utilizatd, existand diferite implementéri ale ac-
estei metode, dintre care a fost descris algoritmul Kernighan-Lin $i variantele acestuia,
Si euristica Fiduccia-Mattheyses. Metoda de célire simulata este de asemenea utilizata
pe scard largd, avand avantajul ca poate evita minimele locale. Dezavantajul acestei
metode este timpul de calcul ridicat.

Partigionarea prin metoda taieturii proporgionale se bazeazd pe o metricd pro-
pusa de Wei Si Cheng, care s-a dovedit o funcsie obiectiv de succes pentru numeroase
aplicasii. Metodele spectrale propuse in ultimii ani utilizeazd vectori proprii $i valori
proprii ale matricii de adiacengd a grafului care descrie circuitul. Metodele bazate pe
fluxul Tn regele utilizeaza fluxul direcsionat al semnalelor pentru Tmbunétasirea perfor-
mangelor sistemului. A fost descrisd de asemenea o metoda probabilisticd de par-
tisionare, care poate determina implicasiile globale §i viitoare ale mutérii unui nod in
orice etapd a procesului de partigionare. Au fost descrise i unele metode neconve-
ngionale de partisionare: partigionarea prin evolugie stohastica $i cea prin automate de
invésare. Metoda de evolugie stohasticd descrisd pentru solugionarea problemei de bi-
partigionare presupune cd nodurile circuitului au dimensiuni diferite. Automatul de
invésare descris este numit automat pentru migrarea obiectelor. Acest automat modi-
fica stérile tuturor obiectelor, spre deosebire de automatul tradigional la care obiectele
sunt trecute dintr-o stare n alta.

Tn cadrul capitolului 3 s-au propus doi algoritmi de bipartisionare pentru cir-
cuitele FPGA cu resurse limitate de rutare. Primul algoritm se bazeazd pe metoda
taieturii minime, Si urmareste echilibrarea numarului de conexiuni din cadrul partigii-
lor, minimizand Tn aceladi timp lungimea totald a interconexiunilor. A fost propusa o
metricd mai adecvatad pentru partigionarea utilizatd la plasarea circuitelor FPGA la care
principalul obiectiv este asigurarea rutabilitdsii. Experimentele efectuate aratd cd prin
aplicarea acestui algoritm se obgine o reducere a dimensiunii tdieturii, ceea ce va avea
ca efect reducerea necesarului de resurse de interconectare a circuitului FPGA, atunci
cand algoritmul este utilizat pentru rezolvarea problemei de plasare.

Al doilea algoritm propus este un algoritm genetic pentru partigionare, cu un
obiectiv similar cu primul algoritm. Algoritmul a fost comparat cu un algoritm de par-
tisionare prin metoda calirii simulate. Experimentele au ardtat ca timpul de execusie al
algoritmului genetic este mai redus, rezultatele obginute fiind comparabile cu cele
obginute prin metoda calirii simulate.

Tn capitolul 4 a fost studiatd problema de plasare a modulelor, avand ca prin-
cipal obiectiv asigurarea rutabilitdsii circuitelor. Au fost prezentate principalele funcgii
de cost Si restricsii utilizate pentru rezolvarea acestei probleme. Funcgia obiectiv cea
mai des utilizatd Tn 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 $i alte funcrii de cost utilizate, ca minimizarea taieturii
maxime Si minimizarea densit&gii maxime.

Pentru rezolvarea problemei de plasare s-a utilizat un numar mare de tehnici
euristice. Metodele bazate pe partigionare implica aplicarea recursivd a unui algoritm
de partisionare, de obicei algoritmul Kernighan-Lin sau algoritmul de calire simulata.
Pentru a elimina dezavantajul 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 Si Grover.
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O altd metodd@ care a fost descrisd utilizeaza partigionarea ierarhicad pe baza
taieturii proporsionale, urmaté de aplicarea calirii simulate multinivel. O posibilitate de
rezolvare a problemei de plasare este transformarea acesteia intr-o problema de opti-
mizare numerica. A fost descrisd o metodd numita plasare controlatd de forse, in care
problema de plasare este redusé la solugionarea unui sistem de ecuagii liniare pentru a
determina locasiile de echilibru (coordonatele ideale X, y) ale celulelor. A fost descrisa
0 metodd de plasare liniard care utilizeazd o funcsie obiectiv spectrala constand
dintr-un compromis intre funcgia cuadratica Si cea liniard, ceea ce permite folosirea
avantajelor oferite de ambele funciii.

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
simulatd, care are aceleaSi proprietdsi de convergensd ca Si algoritmul serial. 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 capitolul 4 s-au propus doi algoritmi de plasare pentru circuitele FPGA cu
resurse limitate de rutare. AceSti algoritmi au ca obiectiv asigurarea rutabilitasii cir-
cuitelor. Primul algoritm se bazeazad pe algoritmul de partisionare pe baza tdieturii
minime propus in capitolul 3. Algoritmul de plasare propus utilizeaza bipartisionarea a
carei funcgie obiectiv urmareSte minimizarea lungimii interconexiunilor simultan cu
distribugia echilibratad a conexiunilor din cele doua porgiuni.

A fost propusd de asemenea o secvensd de aplicare a liniilor de tdietura care
este mai eficientd decat secvengele tradisionale. In secvenga propusd, Tn zona centrala
liniile de tdieturd sunt aplicate Tn primele etape ale procesului de bipartigionare. Re-
zultatele experimentale aratd ca prin aplicarea acestei secvenge de tdieturd se obigine
atat o reducere a dimensiunii maxime a taieturii, cat Si 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 cunoétingele noastre nefiind publicat pana in prezent un algoritm genetic
pentru plasarea acestor circuite. Pentru facilitarea rutdrii, algoritmul alocd un numar de
celule libere in cadrul procesului de plasare, in scopul utilizarii acestor celule pentru
rutare. Algoritmul utilizeazd o funcsie de cost care optimizeaza diferite metrici, care
cuprind atat lungimea interconexiunilor, cat §i masuri ale rutabilitésii plasérii. Funcsia
de cost cuprinde o componenta de estimare a rutabilitasii locale, cat Si 0 componentd
de echilibrare a densitésii. Algoritmul genetic o fost comparat cu un algoritm de pla-
sare pe baza metodei de calire simulata, rezultatele experimentale aratand ca in cazul
algoritmului genetic timpul de execugie este mai redus, la o calitate a solugiei care este
apropiata de cea obginuta prin metoda de célire simulaté.

Tn capitolul 5 a fost prezentatd problema de rutare a circuitelor VLSI $i FPGA,
Si a fost propus un algoritm de rutare pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de
rutare, in particular pentru circuitul FPGA Atmel.

Rutarea se descompune de obicei in doud etape: rutarea globald Si rutarea
detaliata. In cadrul rutdrii globale se elaboreazd un plan de rutare astfel incat fiecare
conexiune sé fie asignatd unor regiuni particulare de rutare. Rutarea detaliatd se aplica
apoi pentru fiecare regiune de rutare, Si fiecarei conexiuni i se asigneazd piste par-
ticulare de rutare. Au fost prezentate funcriile de cost Si restricsiile pentru rutarea
globald Si cea detaliata, pentru diferite tipuri de circuite.

Problema de rutare globala este formulatd in mod diferit pentru diferite tipuri
de circuite. In cazul regelelor de porii, regiunile de rutare constau din canale orizontale
Si verticale cu capacitate fixd. Deoarece regeaua de porsi are o dimensiune fixa Si un
spasiu de rutare fix, obiectivul rutérii globale este nu numai elaborarea unui plan de
rutare, ci i testarea fezabilitasii rutérii detaliate. In cazul celulelor standard, regiunile
de rutare sunt canale orizontale a céror capacitate nu este fixatd dinainte. Numarul
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pistelor de rutare poate fi deci extins pentru a se asigura rutabilitatea. Pentru circuitele
cu macro-celule, celulele au forme $i dimensiuni diferite, ceea ce conduce la regiuni
de rutare neregulate. Identificarea acestor regiuni este o etapd importantd a rutdrii
globale. Ca §i in cazul celulelor standard, regiunile de rutare nu au capacitési predefi-
nite.

Exista diferite metode de rutare globald: metode secvengiale, metode aleatoare,
metoda programarii liniare Si metoda descompunerii ierarhice. Dintre acestea, metoda
programdrii liniare combinatd cu cea a descompunerii ierarhice a fost raportatd ca
avand rezultatele cele mai bune. Au fost prezentate diferite metode de rutare globala:
metoda parcurgerii labirintului, o metoda de rutare globald orientatd pe performange
bazatd arbori de rutare cu raza limitatd, metoda de célire simulatd, metoda programarii
intregi. Dintre metodele prezentate, cea bazatd pe arbori de rutare cu raza limitatd
permite obginerea celor mai bune rezultate.

Au fost prezentate doud metode de rutare detaliatd generald: metoda parcur-
gerii labirintului §i metoda cautarii liniilor. Algoritmii de parcurgere a labirintului ga-
ranteaza gdsirea cdii celei mai scurte dacad o asemenea cale existd. Din aceasta catego-
rie a fost descris algoritmul Lee, care necesitd Tnsd un timp de execugie ridicat Si un
necesar ridicat de memorie. Algoritmii de cautare a liniilor elimind aceste dezavantaje
ale algoritmului Lee. Acesti algoritmi garanteaza gésirea unei cdi dacd o asemenea cale
existd, nu neapdarat cea mai scurta.

Dintre metodele de rutare prin canale, a fost descris algoritmul marginii din
stanga $i doi algoritmi elaborasi de Yoshimura 8i Kuh. Au fost prezentate de asemenea
alte metode de rutare prin canale: o euristicd de tip greedy, o metoda de rutare bazata
pe permutdri $i o0 metoda bazaté pe sortare.

A fost definitd problema de rutare pentru circuitele FPGA, punandu-se n evi-
dengd modul Tn care aceastd problema este diferitd de problema de rutare a circuitelor
VLSI. Conflicte pentru resursele de rutare fixe reprezintd motivul principal pentru care
rutarea circuitelor FPGA poate fi mai dificild decét rutarea clasicd. Metodele obisnuite
de rutare globald sau detaliatd nu sunt adecvate pentru circuitele FPGA. De aceea,
sunt necesare metode specifice pentru rutarea acestor circuite. In literaturd a fost pub-
licat un numar redus de programe de rutare pentru circuitele FPGA. Au fost prezentate
doud din acestea: rutarea prin expandarea grafului Si rutarea bazatd pe grafuri cu pon-
deri multiple.

Tn capitolul 5 s-a descris un algoritm de rutare care a fost conceput 3i imple-
mentat pentru circuitele FPGA Atmel. Algoritmul executd simultan rutarea globala Si
cea detaliatd. Un avantaj al acestei metode este cd estimarea preliminard a rutdrii
globale poate fi imediat corectatd. De asemenea, algoritmul poate lua Tn considerare
efectele secundare pe care le au deciziile de rutare luate pentru o conexiune asupra
celorlalte conexiuni, rezolvand astfel conflictele de rutare. Algoritmul poate efectua
douad tipuri de optimizari: din punct de vedere al spasiului ocupat $i din punct de ved-
ere al vitezei. Pentru optimizarea din punctul de vedere al spasiului, algoritmul
sorteazd conexiunile dupa numarul alternativelor posibile de rutare. Pentru optimiza-
rea din punctul de vedere al vitezei, conexiunile sunt sortate dupa lungimea lor.

Tn capitolul 6 s-a prezentat un sistem CAD conceput $i implementat pentru
proiectarea sistemelor numerice utilizadnd circuitele FPGA din seria Atmel 6000. Sis-
temul CAD a fost implementat in limbajul C++, funcsionand sub sistemul de operare
Windows 95. Sistemul a fost conceput pe baza metodologiei de proiectare care a fost
propusa Tn cadrul tezei, Si integreaza rezultatele obsinute in studiul etapelor de par-
tisionare, plasare §i rutare. In plus, sistemul realizeazd maparea tehnologica pentru cir-
cuitul FPGA utilizat. A fost realizatd de asemenea o interfagd cu sistemul de proiectare
EasyABEL, interfasd care permite descrierea sistemului numeric in limbajul ABEL, com-
pilarea descrierii intr-un set de ecuasii Si optimizarea acestora.
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7.2 Contributiile tezei

Obiectivul urmarit pe parcursul tezei l-a constituit studiul etapelor de proiec-
tare fizicd pentru circuite FPGA cu resurse limitate de rutare. Principala problema
pentru aceste circuite o reprezinta asigurarea rutabilitdsii, Si Tndeplinirea acestui obiec-
tiv este urmaritd Tn trei etape importante ale procesului de proiectare fizica: par-
tigionare, plasare Si rutare. Daca circuitele FPGA cu arhitecturi de rutare bazate pe ca-
nale segmentate, ca de exemplu circuitele FPGA Xilinx, sunt studiate in masurad mai
mare n literatura de specialitate, circuitele cu resurse limitate de rutare au fost studiate
intr-o mésurd foarte redusa. Teza aduce contribugii Tn acest domeniu.

Contribugiile teoretice ale tezei sunt urmatoarele:

1. Elaborarea unei metodologii de proiectare asistatd de calculator a sistemelor
numerice pentru circuite FPGA cu resurse limitate de rutare. In metodologia
propusa, asigurarea rutabilitdsii circuitului este urmaritd nu numai in cadrul
etapei de rutare propriu-zisa, ci inca din etapa de partigionare, continuand cu
etapa de plasare i apoi cea de rutare.

2. Propunerea unei metrici mai adecvate pentru partigionarea utilizatd la plasarea
circuitelor FPGA cu resurse limitate de rutare.

3. Elaborarea unui algoritm de partigionare care urmareste echilibrarea numarului
de conexiuni din cadrul partigiilor, minimizand n acelasi timp lungimea totald
a interconexiunilor.

4. Elaborarea unui algoritm genetic pentru partigionare, cu un timp de execusie
mai redus decat cel al unui algoritm bazat pe metoda calirii simulate, calitatea
solugiilor obginute fiind comparabila cu cea obginutd prin metoda célirii simu-
late.

5. Elaborarea Si testarea unui algoritm de plasare pe baza bipartisionarii, a carei
funcrie obiectiv urmareSte minimizarea lungimii interconexiunilor simultan cu
distribugia echilibrata a conexiunilor din cele doua porgiuni.

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

7. Elaborarea unui algoritm genetic pentru plasarea circuitelor FPGA, avand ca
obiectiv atat reducerea lungimii totale a interconexiunilor, cat $i asigurarea ru-
tabilitégii circuitului.

8. Elaborarea unui algoritm de rutare pentru circuitele FPGA Atmel, avand urma-
toarele avantaje:

» Algoritmul executd simultan rutarea globala i cea detaliata, nefiind necesara
imparsirea problemei de rutare in doud subprobleme, impérsire care con-
duce de obicei la rezultate globale care nu sunt optime. De asemenea, prin
aceastd abordare estimarea preliminard a rutérii globale poate fi corectata
imediat.

e Algoritmul poate lua in considerare efectele secundare pe care le au decizii-
le de rutare luate pentru o conexiune asupra celorlalte conexiuni, rezolvand
astfel conflictele de rutare.

» Algoritmul poate efectua doua tipuri de optimizéri: din punct de vedere al
spasiului ocupat Si din punct de vedere al vitezei.

e Algoritmul gine cont de aspectele specifice ale arhitecturii circuitelor FPGA
Atmel, avand ca rezultat creSterea eficiensei.

Contribugiile practice ale tezei sunt urmatoarele:
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Implementarea Si testarea unui algoritm de partigionare pentru circuitele FPGA
cu resurse limitate de rutare, care utilizeazd metrica propusa, care urmareste
echilibrarea numdrului de conexiuni din cadrul partigiilor, minimizand in
acelasi timp lungimea totald a interconexiunilor.

Implementarea §i testarea algoritmului genetic pentru partigionare, care se
bazeaza de asemenea pe metrica propusa.

Implementarea $i testarea unui algoritm de plasare pe baza bipartisionarii, cu
obiectivul asigurdrii rutabilitasii circuitului, care utilizeaza secvensa propusa de
aplicare a liniilor de téietura.

Implementarea $i testarea unui algoritm genetic pentru plasarea circuitelor
FPGA, avand ca obiectiv atat reducerea lungimii totale a interconexiunilor, cat
Si asigurarea rutabilitdsii circuitului.

5. Implementarea unui algoritm de rutare pentru circuitele FPGA Atmel.

6. Implementarea unui sistem CAD pentru proiectarea sistemelor numerice

utilizand circuitele FPGA din seria Atmel 6000, sistem care se bazeazd pe me-
todologia de proiectare propusa in cadrul tezei, Si integreaza rezultatele obg-
inute Tn studiul etapelor de partisionare, plasare Si rutare. Sistemul congine n
plus un program de mapare tehnologicad pentru circuitele FPGA Atmel i o0 in-
terfargd care permite utilizarea limbajului de descriere ABEL. Sistemul CAD este
implementat n limbajul C++, sub sistemul de operare Windows 95.

7.3 Dezvoltari posibile

Algoritmii elaborasi pentru etapele de proiectare fizicd a circuitelor FPGA, ca Si

~~~~~

fi investigate Si alte metode de solugionare a problemelor de proiectare fizicd pentru
circuitele FPGA. Unele din dezvoltarile posibile sunt prezentate in continuare.

1.

Modificarea algoritmului genetic pentru partigionare Si al celui pentru plasare
astfel Incat principalii parametrii (dimensiunea populasiei, ratele de Tncrucisare
Si mutasie) sa nu fie definigi Tn mod static, ci acestia sa treaca printr-un proces
de optimizare pe parcursul execugiei algoritmului. In cazul unui asemenea al-
goritm genetic auto-adaptiv, parametrii ar putea fi modificasi extern ntr-un
mod predefinit, sau adaptarea ar putea fi controlatd prin procesul de evolusie
fnsusi, utilizand un alt algoritm genetic pentru optimizarea parametrilor.

.....

rutare a circuitelor FPGA, $i testarea eficiengei unui asemenea algoritm.

Extinderea sistemului CAD astfel Incat sa fie posibild utilizarea 8i a altor tipuri
de circuite FPGA.

Extinderea sistemului CAD cu o interfasd pentru limbajul de descriere VHDL
sau Verilog.

Implementarea paraleld a algoritmilor genetici pentru plasare i a algoritmului
de plasare prin metoda célirii simulate, astfel incat sa fie posibild utilizarea re-
surselor de calcul dintr-o regea locald de calculatoare, in scopul reducerii tim-
pului de calcul.

Implementarea paraleld a algoritmului de rutare.

Investigarea eficiengei utilizarii regelelor neuronale pentru rezolvarea proble-
melor de proiectare fizica a circuitelor FPGA.



	7. CONCLUZII FINALE
	7.1 Sumarul tezei
	7.2 Contribuþiile tezei
	7.3 Dezvoltãri posibile


