
7. CONCLUZII FINALE

7.1 Sumarul tezei
Principalul obiectiv al tezei l-a reprezentat studiul etapelor de proiectare fizicã

pentru circuite FPGA cu resurse limitate de rutare. Pentru aceste circuite, principala
problemã o reprezintã rutabilitatea. Îndeplinirea acestui obiectiv a fost urmãritã în trei
etape importante ale procesului de proiectare fizicã: partiøionare, plasare ši rutare.

În capitolul 2 s-a prezentat în mod sintetic situaøia actualã în domeniul cir-
cuitelor VLSI ši FPGA, ši a fost descris procesul de proiectare al acestor circuite. Acest
proces este complex, ši pentru reducerea complexitãøii se introduc mai multe nivele de
abstractizare. Au fost prezentate nivelele tipice de abstractizare ši etapele de proiectare
corespunzãtoare: proiectarea arhitecturalã, proiectarea logicã ši proiectarea fizicã.

În cazul circuitelor VLSI, metodele de proiectare sunt elaborate în general
pentru un anumit tip de circuit. Au fost prezentate principalele tipuri de circuite VLSI
utilizate: reøele de porøi, celule standard, macro-celule, circuite FPGA. Implementãrile
din cadrul tezei au fost realizate pentru circuite FPGA. Avantajele circuitelor FPGA sunt
costurile de prototipizare mai reduse ši durata mai scurtã de producøie, avantaje care
au determinat utilizarea pe scarã largã a acestor circuite. Dezavantajele acestor circuite
sunt viteza de operare mai redusã ši densitatea mai redusã a porøilor.

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

Existã numeroase dificultãøi legate de proiectarea fizicã, care este o problemã
complexã de optimizare, implicând mai multe funcøii obiectiv. Circuitul trebuie sã sat-
isfacã de asemenea toate constrângerile impuse de specificaøie. Existã dificultãøi prac-
tice atunci când se încearcã satisfacerea tuturor cerinøelor specificate. Din cauza aces-
tor dificultãøi, problema de proiectare fizicã este divizatã de obicei în mai multe sub-
probleme mai simple. Principalele subprobleme sunt: partiøionarea, planul de ampla-
sare ši definirea canalelor, plasarea, rutarea globalã ši rutarea detaliatã. Toate aceste
subprobleme sunt NP-complete. Pentru soluøionarea acestora se utilizeazã tehnici eu-
ristice.

În capitolul 3 a fost prezentatã o problemã importantã care apare în cadrul
proiectãrii fizice, ši anume partiøionarea circuitelor. Aceastã problemã a fost prezentatã
atât ca o etapã de proiectare pentru divizarea unui sistem în mai multe pãrøi care pot fi
implementate prin componente separate, cât ši ca o metodã algoritmicã pentru rezol-
varea problemelor complexe de optimizare care apar în sinteza logicã sau în proiec-
tarea fizicã a circuitelor VLSI în general ši FPGA în particular. Accentul a fost pus pe
partiøionarea circuitelor FPGA cu resurse limitate de rutare.
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Problema de bipartiøionare în care cele douã partiøii au dimensiuni egale a fost
examinatã mai detaliat, datoritã importanøei sale practice. Aceastã partiøionare este
utilizatã în cadrul procedurii de plasare pe baza tãieturii minime, care a fost descrisã în
capitolul 4. În plus, un algoritm de bipartiøionare poate fi utilizat pentru obøinerea unei
proceduri de partiøionare cu k cãi, prin aplicarea recursivã a algoritmului de bipar-
tiøionare de log2 k ori.

Au fost descrise sintetic numeroase metode de partiøionare întâlnite în litera-
turã, atât pentru circuitele VLSI, cât ši pentru circuitele FPGA. Metoda de partiøionare
pe baza tãieturii minime este cea mai utilizatã, existând diferite implementãri ale ac-
estei metode, dintre care a fost descris algoritmul Kernighan-Lin ši variantele acestuia,
ši euristica Fiduccia-Mattheyses. Metoda de cãlire simulatã este de asemenea utilizatã
pe scarã largã, având avantajul cã poate evita minimele locale. Dezavantajul acestei
metode este timpul de calcul ridicat.

Partiøionarea prin metoda tãieturii proporøionale se bazeazã pe o metricã pro-
pusã de Wei ši Cheng, care s-a dovedit o funcøie obiectiv de succes pentru numeroase
aplicaøii. Metodele spectrale propuse în ultimii ani utilizeazã vectori proprii ši valori
proprii ale matricii de adiacenøã a grafului care descrie circuitul. Metodele bazate pe
fluxul în reøele utilizeazã fluxul direcøionat al semnalelor pentru îmbunãtãøirea perfor-
manøelor sistemului. A fost descrisã de asemenea o metodã probabilisticã de par-
tiøionare, care poate determina implicaøiile globale ši viitoare ale mutãrii unui nod în
orice etapã a procesului de partiøionare. Au fost descrise ši unele metode neconve-
nøionale de partiøionare: partiøionarea prin evoluøie stohasticã ši cea prin automate de
învãøare. Metoda de evoluøie stohasticã descrisã pentru soluøionarea problemei de bi-
partiøionare presupune cã nodurile circuitului au dimensiuni diferite. Automatul de
învãøare descris este numit automat pentru migrarea obiectelor. Acest automat modi-
ficã stãrile tuturor obiectelor, spre deosebire de automatul tradiøional la care obiectele
sunt trecute dintr-o stare în alta.

În cadrul capitolului 3 s-au propus doi algoritmi de bipartiøionare pentru cir-
cuitele FPGA cu resurse limitate de rutare. Primul algoritm se bazeazã pe metoda
tãieturii minime, ši urmãrešte echilibrarea numãrului de conexiuni din cadrul partiøii-
lor, minimizând în acelaši timp lungimea totalã a interconexiunilor. A fost propusã o
metricã mai adecvatã pentru partiøionarea utilizatã la plasarea circuitelor FPGA la care
principalul obiectiv este asigurarea rutabilitãøii. Experimentele efectuate aratã cã prin
aplicarea acestui algoritm se obøine o reducere a dimensiunii tãieturii, ceea ce va avea
ca efect reducerea necesarului de resurse de interconectare a circuitului FPGA, atunci
când algoritmul este utilizat pentru rezolvarea problemei de plasare.

Al doilea algoritm propus este un algoritm genetic pentru partiøionare, cu un
obiectiv similar cu primul algoritm. Algoritmul a fost comparat cu un algoritm de par-
tiøionare prin metoda cãlirii simulate. Experimentele au arãtat cã timpul de execuøie al
algoritmului genetic este mai redus, rezultatele obøinute fiind comparabile cu cele
obøinute prin metoda cãlirii simulate.

În capitolul 4 a fost studiatã problema de plasare a modulelor, având ca prin-
cipal obiectiv asigurarea rutabilitãøii circuitelor. Au fost prezentate principalele funcøii
de cost ši restricøii utilizate pentru rezolvarea acestei probleme. Funcøia obiectiv cea
mai des utilizatã în cadrul plasãrii este lungimea totalã estimatã a conexiunilor. Au fost
prezentate diferite tehnici pentru estimarea lungimii totale a interconexiunilor pentru o
plasare datã. Au fost descrise ši alte funcøii de cost utilizate, ca minimizarea tãieturii
maxime ši minimizarea densitãøii maxime.

Pentru rezolvarea problemei de plasare s-a utilizat un numãr mare de tehnici
euristice. Metodele bazate pe partiøionare implicã aplicarea recursivã a unui algoritm
de partiøionare, de obicei algoritmul Kernighan-Lin sau algoritmul de cãlire simulatã.
Pentru a elimina dezavantajul complexitãøii ridicate a algoritmului de cãlire simulatã,
au fost propuse mai multe tehnici de creštere a vitezei pentru acest algoritm, dintre
care au fost descrise cele propuse de Lam ši Delosme, respectiv Mallela ši Grover.
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O altã metodã care a fost descrisã utilizeazã partiøionarea ierarhicã pe baza
tãieturii proporøionale, urmatã de aplicarea cãlirii simulate multinivel. O posibilitate de
rezolvare a problemei de plasare este transformarea acesteia într-o problemã de opti-
mizare numericã. A fost descrisã o metodã numitã plasare controlatã de forøe, în care
problema de plasare este redusã la soluøionarea unui sistem de ecuaøii liniare pentru a
determina locaøiile de echilibru (coordonatele ideale x, y) ale celulelor. A fost descrisã
o metodã de plasare liniarã care utilizeazã o funcøie obiectiv spectralã constând
dintr-un compromis între funcøia cuadraticã ši cea liniarã, ceea ce permite folosirea
avantajelor oferite de ambele funcøii.

Dintre metodele neconvenøionale de plasare, a fost prezentatã plasarea prin
algoritmi paraleli ši plasarea prin reøele neuronale artificiale. A fost descrisã imple-
mentarea paralelã a unui algoritm de plasare care se bazeazã pe metoda de cãlire
simulatã, care are aceleaši proprietãøi de convergenøã ca ši algoritmul serial. A fost
prezentatã o soluøie a problemei de plasare elaboratã de Yu, care a utilizat reøelele
neuronale Hopfield. Acesta a modificat soluøia propusã de Hopfield ši Tank pentru
rezolvarea problemei comis-voiajorului.

În capitolul 4 s-au propus doi algoritmi de plasare pentru circuitele FPGA cu
resurse limitate de rutare. Acešti algoritmi au ca obiectiv asigurarea rutabilitãøii cir-
cuitelor. Primul algoritm se bazeazã pe algoritmul de partiøionare pe baza tãieturii
minime propus în capitolul 3. Algoritmul de plasare propus utilizeazã bipartiøionarea a
cãrei funcøie obiectiv urmãrešte minimizarea lungimii interconexiunilor simultan cu
distribuøia echilibratã a conexiunilor din cele douã porøiuni.

A fost propusã de asemenea o secvenøã de aplicare a liniilor de tãieturã care
este mai eficientã decât secvenøele tradiøionale. În secvenøa propusã, în zona centralã
liniile de tãieturã sunt aplicate în primele etape ale procesului de bipartiøionare. Re-
zultatele experimentale aratã cã prin aplicarea acestei secvenøe de tãieturã se obøine
atât o reducere a dimensiunii maxime a tãieturii, cât ši o reducere a sumei totale a
tãieturilor, comparativ cu procedura de plasare cuadraticã.

Al doilea algoritm propus este un algoritm genetic pentru plasarea circuitelor
FPGA, dupã cunoštinøele noastre nefiind publicat pânã în prezent un algoritm genetic
pentru plasarea acestor circuite. Pentru facilitarea rutãrii, algoritmul alocã un numãr de
celule libere în cadrul procesului de plasare, în scopul utilizãrii acestor celule pentru
rutare. Algoritmul utilizeazã o funcøie de cost care optimizeazã diferite metrici, care
cuprind atât lungimea interconexiunilor, cât ši mãsuri ale rutabilitãøii plasãrii. Funcøia
de cost cuprinde o componentã de estimare a rutabilitãøii locale, cât ši o componentã
de echilibrare a densitãøii. Algoritmul genetic o fost comparat cu un algoritm de pla-
sare pe baza metodei de cãlire simulatã, rezultatele experimentale arãtând cã în cazul
algoritmului genetic timpul de execuøie este mai redus, la o calitate a soluøiei care este
apropiatã de cea obøinutã prin metoda de cãlire simulatã.

În capitolul 5 a fost prezentatã problema de rutare a circuitelor VLSI ši FPGA,
ši a fost propus un algoritm de rutare pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de
rutare, în particular pentru circuitul FPGA Atmel.

Rutarea se descompune de obicei în douã etape: rutarea globalã ši rutarea
detaliatã. În cadrul rutãrii globale se elaboreazã un plan de rutare astfel încât fiecare
conexiune sã fie asignatã unor regiuni particulare de rutare. Rutarea detaliatã se aplicã
apoi pentru fiecare regiune de rutare, ši fiecãrei conexiuni i se asigneazã piste par-
ticulare de rutare. Au fost prezentate funcøiile de cost ši restricøiile pentru rutarea
globalã ši cea detaliatã, pentru diferite tipuri de circuite.

Problema de rutare globalã este formulatã în mod diferit pentru diferite tipuri
de circuite. În cazul reøelelor de porøi, regiunile de rutare constau din canale orizontale
ši verticale cu capacitate fixã. Deoarece reøeaua de porøi are o dimensiune fixã ši un
spaøiu de rutare fix, obiectivul rutãrii globale este nu numai elaborarea unui plan de
rutare, ci ši testarea fezabilitãøii rutãrii detaliate. În cazul celulelor standard, regiunile
de rutare sunt canale orizontale a cãror capacitate nu este fixatã dinainte. Numãrul
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pistelor de rutare poate fi deci extins pentru a se asigura rutabilitatea. Pentru circuitele
cu macro-celule, celulele au forme ši dimensiuni diferite, ceea ce conduce la regiuni
de rutare neregulate. Identificarea acestor regiuni este o etapã importantã a rutãrii
globale. Ca ši în cazul celulelor standard, regiunile de rutare nu au capacitãøi predefi-
nite.

Existã diferite metode de rutare globalã: metode secvenøiale, metode aleatoare,
metoda programãrii liniare ši metoda descompunerii ierarhice. Dintre acestea, metoda
programãrii liniare combinatã cu cea a descompunerii ierarhice a fost raportatã ca
având rezultatele cele mai bune. Au fost prezentate diferite metode de rutare globalã:
metoda parcurgerii labirintului, o metodã de rutare globalã orientatã pe performanøe
bazatã arbori de rutare cu razã limitatã, metoda de cãlire simulatã, metoda programãrii
întregi. Dintre metodele prezentate, cea bazatã pe arbori de rutare cu razã limitatã
permite obøinerea celor mai bune rezultate.

Au fost prezentate douã metode de rutare detaliatã generalã: metoda parcur-
gerii labirintului ši metoda cãutãrii liniilor. Algoritmii de parcurgere a labirintului ga-
ranteazã gãsirea cãii celei mai scurte dacã o asemenea cale existã. Din aceastã catego-
rie a fost descris algoritmul Lee, care necesitã însã un timp de execuøie ridicat ši un
necesar ridicat de memorie. Algoritmii de cãutare a liniilor eliminã aceste dezavantaje
ale algoritmului Lee. Acešti algoritmi garanteazã gãsirea unei cãi dacã o asemenea cale
existã, nu neapãrat cea mai scurtã.

Dintre metodele de rutare prin canale, a fost descris algoritmul marginii din
stânga ši doi algoritmi elaboraøi de Yoshimura ši Kuh. Au fost prezentate de asemenea
alte metode de rutare prin canale: o euristicã de tip greedy, o metodã de rutare bazatã
pe permutãri ši o metodã bazatã pe sortare.

A fost definitã problema de rutare pentru circuitele FPGA, punându-se în evi-
denøã modul în care aceastã problemã este diferitã de problema de rutare a circuitelor
VLSI. Conflicte pentru resursele de rutare fixe reprezintã motivul principal pentru care
rutarea circuitelor FPGA poate fi mai dificilã decât rutarea clasicã. Metodele obišnuite
de rutare globalã sau detaliatã nu sunt adecvate pentru circuitele FPGA. De aceea,
sunt necesare metode specifice pentru rutarea acestor circuite. În literaturã a fost pub-
licat un numãr redus de programe de rutare pentru circuitele FPGA. Au fost prezentate
douã din acestea: rutarea prin expandarea grafului ši rutarea bazatã pe grafuri cu pon-
deri multiple.

În capitolul 5 s-a descris un algoritm de rutare care a fost conceput ši imple-
mentat pentru circuitele FPGA Atmel. Algoritmul executã simultan rutarea globalã ši
cea detaliatã. Un avantaj al acestei metode este cã estimarea preliminarã a rutãrii
globale poate fi imediat corectatã. De asemenea, algoritmul poate lua în considerare
efectele secundare pe care le au deciziile de rutare luate pentru o conexiune asupra
celorlalte conexiuni, rezolvând astfel conflictele de rutare. Algoritmul poate efectua
douã tipuri de optimizãri: din punct de vedere al spaøiului ocupat ši din punct de ved-
ere al vitezei. Pentru optimizarea din punctul de vedere al spaøiului, algoritmul
sorteazã conexiunile dupã numãrul alternativelor posibile de rutare. Pentru optimiza-
rea din punctul de vedere al vitezei, conexiunile sunt sortate dupã lungimea lor.

În capitolul 6 s-a prezentat un sistem CAD conceput ši implementat pentru
proiectarea sistemelor numerice utilizând circuitele FPGA din seria Atmel 6000. Sis-
temul CAD a fost implementat în limbajul C++, funcøionând sub sistemul de operare
Windows 95. Sistemul a fost conceput pe baza metodologiei de proiectare care a fost
propusã în cadrul tezei, ši integreazã rezultatele obøinute în studiul etapelor de par-
tiøionare, plasare ši rutare. În plus, sistemul realizeazã maparea tehnologicã pentru cir-
cuitul FPGA utilizat. A fost realizatã de asemenea o interfaøã cu sistemul de proiectare
EasyABEL, interfaøã care permite descrierea sistemului numeric în limbajul ABEL, com-
pilarea descrierii într-un set de ecuaøii ši optimizarea acestora.
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7.2 Contribuţiile tezei
Obiectivul urmãrit pe parcursul tezei l-a constituit studiul etapelor de proiec-

tare fizicã pentru circuite FPGA cu resurse limitate de rutare. Principala problemã
pentru aceste circuite o reprezintã asigurarea rutabilitãøii, ši îndeplinirea acestui obiec-
tiv este urmãritã în trei etape importante ale procesului de proiectare fizicã: par-
tiøionare, plasare ši rutare. Dacã circuitele FPGA cu arhitecturi de rutare bazate pe ca-
nale segmentate, ca de exemplu circuitele FPGA Xilinx, sunt studiate în mãsurã mai
mare în literatura de specialitate, circuitele cu resurse limitate de rutare au fost studiate
într-o mãsurã foarte redusã. Teza aduce contribuøii în acest domeniu.

Contribuøiile  teoretice ale tezei  sunt urmãtoarele:

1. Elaborarea unei metodologii de proiectare asistatã de calculator a sistemelor
numerice pentru circuite FPGA cu resurse limitate de rutare. În metodologia
propusã, asigurarea rutabilitãøii circuitului este urmãritã nu numai în cadrul
etapei de rutare propriu-zisã, ci încã din etapa de partiøionare, continuând cu
etapa de plasare ši apoi cea de rutare.

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

3. Elaborarea unui algoritm de partiøionare care urmãrešte echilibrarea numãrului
de conexiuni din cadrul partiøiilor, minimizând în acelaši timp lungimea totalã
a interconexiunilor.

4. Elaborarea unui algoritm genetic pentru partiøionare, cu un timp de execuøie
mai redus decât cel al unui algoritm bazat pe metoda cãlirii simulate, calitatea
soluøiilor obøinute fiind comparabilã cu cea obøinutã prin metoda cãlirii simu-
late.

5. Elaborarea ši testarea unui algoritm de plasare pe baza bipartiøionãrii, a cãrei
funcøie obiectiv urmãrešte minimizarea lungimii interconexiunilor simultan cu
distribuøia echilibratã a conexiunilor din cele douã porøiuni.

6. Propunerea unei secvenøe de aplicare a liniilor de tãieturã care este mai efi-
cientã decât secvenøele tradiøionale, având ca efect o reducere a dimensiunii
maxime a tãieturii, cât ši a sumei totale a tãieturilor, deci implicit a lungimii
totale a interconexiunilor.

7. Elaborarea unui algoritm genetic pentru plasarea circuitelor FPGA, având ca
obiectiv atât reducerea lungimii totale a interconexiunilor, cât ši asigurarea ru-
tabilitãøii circuitului.

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

•  Algoritmul executã simultan rutarea globalã ši cea detaliatã, nefiind necesarã
împãrøirea problemei de rutare în douã subprobleme, împãrøire care con-
duce de obicei la rezultate globale care nu sunt optime. De asemenea, prin
aceastã abordare estimarea preliminarã a rutãrii globale poate fi corectatã
imediat.

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

•  Algoritmul poate efectua douã tipuri de optimizãri: din punct de vedere al
spaøiului ocupat ši din punct de vedere al vitezei.

•  Algoritmul øine cont de aspectele specifice ale arhitecturii circuitelor FPGA
Atmel, având ca rezultat crešterea eficienøei.

Contribuøiile practice ale tezei sunt urmãtoarele:
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1. Implementarea ši testarea unui algoritm de partiøionare pentru circuitele FPGA
cu resurse limitate de rutare, care utilizeazã metrica propusã, care urmãrešte
echilibrarea numãrului de conexiuni din cadrul partiøiilor, minimizând în
acelaši timp lungimea totalã a interconexiunilor.

2. Implementarea ši testarea algoritmului genetic pentru partiøionare, care se
bazeazã de asemenea pe metrica propusã.

3. Implementarea ši testarea unui algoritm de plasare pe baza bipartiøionãrii, cu
obiectivul asigurãrii rutabilitãøii circuitului, care utilizeazã secvenøa propusã de
aplicare a liniilor de tãieturã.

4. Implementarea ši testarea unui algoritm genetic pentru plasarea circuitelor
FPGA, având ca obiectiv atât reducerea lungimii totale a interconexiunilor, cât
ši asigurarea rutabilitãøii circuitului.

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

6. Implementarea unui sistem CAD pentru proiectarea sistemelor numerice
utilizând circuitele FPGA din seria Atmel 6000, sistem care se bazeazã pe me-
todologia de proiectare propusã în cadrul tezei, ši integreazã rezultatele obø-
inute în studiul etapelor de partiøionare, plasare ši rutare. Sistemul conøine în
plus un program de mapare tehnologicã pentru circuitele FPGA Atmel ši o in-
terfaøã care permite utilizarea limbajului de descriere ABEL. Sistemul CAD este
implementat în limbajul C++, sub sistemul de operare Windows 95.

7.3 Dezvoltări posibile
Algoritmii elaboraøi pentru etapele de proiectare fizicã a circuitelor FPGA, ca ši

sistemul CAD implementat, pot fi îmbunãtãøiøi în mai multe moduri. De asemenea, pot
fi investigate ši alte metode de soluøionare a problemelor de proiectare fizicã pentru
circuitele FPGA. Unele din dezvoltãrile posibile sunt prezentate în continuare.

1. Modificarea algoritmului genetic pentru partiøionare ši al celui pentru plasare
astfel încât principalii parametrii (dimensiunea populaøiei, ratele de încrucišare
ši mutaøie) sã nu fie definiøi în mod static, ci aceštia sã treacã printr-un proces
de optimizare pe parcursul execuøiei algoritmului. În cazul unui asemenea al-
goritm genetic auto-adaptiv, parametrii ar putea fi modificaøi extern într-un
mod predefinit, sau adaptarea ar putea fi controlatã prin procesul de evoluøie
însuši, utilizând un alt algoritm genetic pentru optimizarea parametrilor.

2. Investigarea posibilitãøii de utilizare a algoritmilor genetici pentru problema de
rutare a circuitelor FPGA, ši testarea eficienøei unui asemenea algoritm.

3. Extinderea sistemului CAD astfel încât sã fie posibilã utilizarea ši a altor tipuri
de circuite FPGA.

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

5. Implementarea paralelã a algoritmilor genetici pentru plasare ši a algoritmului
de plasare prin metoda cãlirii simulate, astfel încât sã fie posibilã utilizarea re-
surselor de calcul dintr-o reøea localã de calculatoare, în scopul reducerii tim-
pului de calcul.

6. Implementarea paralelã a algoritmului de rutare.

7. Investigarea eficienøei utilizãrii reøelelor neuronale pentru rezolvarea proble-
melor de proiectare fizicã a circuitelor FPGA.
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