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1. INTRODUCERE

1.1 Proiectarea sistemelor numerice
Proiectarea sistemelor numerice complexe nu este posibilã fãrã utilizarea sis-

temelor CAD în timpul tuturor fazelor procesului de proiectare. Majoritatea sistemelor
numerice actuale sunt implementate sub forma circuitelor integrate LSI sau VLSI. Pe
mãsura evoluøiei tehnologice de la integrarea pe scarã redusã (SSI sau MSI) la inte-
grarea pe scarã largã, cerinøele impuse sistemelor CAD au crescut substanøial. Modifi-
cãrile tehnologice au schimbat de asemenea metodologia de proiectare. De exemplu,
în cazul tehnologiei VLSI nu este foarte importantã reducerea numãrului de tranzisto-
are, deoarece reducerea costului prin minimizare logicã nu este semnificativã atunci
când numãrul total de tranzistoare este de ordinul milioanelor. În schimb, este impor-
tantã reducerea costului interconexiunilor.

Existã diferite tipuri de circuite VLSI utilizate actualmente. Se pot distinge ur-
mãtoarele categorii importante de circuite VLSI:

•  Reøele de porøi
•  Celule standard
•  Macro-celule (blocuri constructive)
•  Reøele logice programabile (PLA - Programmable Logic Array)
•  Dispozitive logice programabile (PLD - Programmable Logic Device)
•  Reøele de porøi programabile (FPGA - Field-Programmable Gate Array)

Dintre aceste tipuri de circuite utilizate pentru implementarea sistemelor nu-
merice, în cadrul tezei se studiazã în primul rând circuitele FPGA. Motivul principal
este cã aceste circuite sunt studiate într-o mãsurã mai redusã în literaturã, în cadrul
tezei urmãrindu-se modul în care metodele generale de proiectare utilizate pentru cir-
cuitele VLSI în general pot fi utilizate ši pentru circuitele FPGA, ši care sunt metodele
specifice a cãror utilizare se impune pentru circuitele FPGA.

1.2 Circuite FPGA
Circuitele FPGA (Field-Programmable Gate Array) sunt circuite integrate pro-

gramabile de cãtre utilizator care permit un acces rapid la circuite VLSI configurabile.
Un circuit FPGA constã dintr-o reøea de celule logice care pot fi interconectate prin
comutatoare de rutare programabile. Circuitele FPGA combinã facilitãøile reøelelor de
porøi programabile prin mãšti MPGA (Mask Programmable Gate Array) ši a dispozi-
tivelor logice programabile PLD (Programmable Logic Device). De la circuitele MPGA
s-a adoptat structura reøelei bidimensionale de celule logice, iar de la circuitele PLD s-a
preluat programabilitatea de cãtre utilizator. Implementãrile din cadrul tezei de faøã au
fost realizate pentru circuite FPGA.

Dupã introducerea lor de cãtre firma Xilinx [177], circuitele FPGA au evoluat în
mod considerabil pe mãsurã ce au fost dezvoltate diferite noi tipuri de dispozitive [6],
[7], [26], [27], [30], [157], [160], [178]. Utilizarea circuitelor FPGA s-a rãspândit pe scarã
largã, ceea ce se datoreazã duratei reduse de producøie ši costului relativ redus al ac-
estor dispozitive programabile. Faøã de tehnologiile alternative, circuitele FPGA oferã
avantajul cã permit o reducere semnificativã a ciclului de proiectare ši asigurã o re-
ducere a costului de producøie al circuitelor VLSI. Totuši, programabilitatea de cãtre
utilizator are ši dezavantaje: densitatea logicii ši performanøele de vitezã ale circuitelor
FPGA sunt considerabil mai reduse decât ale celorlalte alternative. Deši îmbunãtãøirile
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din ultimii ani au permis crešterea performanøelor circuitelor, sunt necesare încã efor-
turi de cercetare pentru a dezvolta arhitecturi optime pentru circuitele FPGA.

1.3 Etapele de proiectare cu circuite FPGA
Proiectarea sistemelor numerice utilizând circuite FPGA este un proces com-

plex, care necesitã resurse computaøionale importante. Pentru a se reduce complexi-
tatea combinatorialã a acestei probleme, procesul de proiectare este împãrøit în mod
obišnuit în urmãtoarele etape generale.

1) Partiøionarea. Sistemul proiectat, care de multe ori nu poate fi implementat
într-un singur circuit FPGA, trebuie divizat în mai multe pãrøi, astfel încât fiecare parte
sã poatã fi implementatã într-un singur circuit FPGA, ši sã poatã fi gestionatã inde-
pendent de celelalte. Partiøionarea reprezintã în acelaši timp o metodã algoritmicã
pentru rezolvarea problemelor complexe de optimizare care apar în sinteza logicã sau
în proiectarea fizicã a circuitelor VLSI.

2) Maparea tehnologicã. Pentru fiecare porøiune a sistemului care va fi imple-
mentatã într-un singur circuit FPGA, logica trebuie divizatã suplimentar în fragmente,
astfel încât fiecare fragment sã aibã o dimensiune suficient de micã pentru a putea fi
implementatã într-un singur bloc logic al circuitului. Aceastã divizare se realizeazã în
cadrul etapei de mapare tehnologicã. Maparea tehnologicã este operaøia de transfor-
mare a unei reprezentãri logice cu nivele multiple într-o interconexiune de elemente
logice dintr-o bibliotecã datã de elemente. Calitatea circuitelor sintetizate depinde în
mare mãsurã de aceastã etapã.

3) Plasarea. În cadrul plasãrii, fiecãrui fragment care va fi implementat într-un
bloc logic trebuie sã i se asigneze un bloc liber din cadrul circuitului. Pentru plasare
trebuie minimizate anumite funcøii obiectiv, cu condiøia respectãrii unor restricøii im-
puse de proiectant, de procesul de implementare sau de stilul de proiectare. Cea mai
importantã funcøie obiectiv este lungimea totalã a conexiunilor, care reprezintã o met-
ricã utilizatã pe scarã largã pentru aprecierea calitãøii plasãrii. Exemple de restricøii sunt
evitarea suprapunerii celulelor sau cerinøa ca celulele sã fie plasate într-o anumitã su-
prafaøã rectangularã. O plasare este acceptabilã dacã se poate obøine o rutare completã
a circuitului în cadrul suprafeøei date. În cadrul tezei obiectivul principal al plasãrii este
cel al asigurãrii rutabilitãøii circuitului.

4) Rutarea. Fiind dat un set de celule ši porturile acestora, un set de conexiuni
ši locaøiile celulelor (obøinute în urma procesului de plasare), rutarea constã în deter-
minarea cãilor adecvate pentru interconexiunile dintre seturile de pini. Aceste cãi
adecvate minimizeazã funcøia obiectiv datã, supusã unor restricøii. Restricøiile pot fi im-
puse de proiectant, de procesul de implementare, de tipul circuitului sau de stilul de
proiectare. Ca exemple de funcøii obiectiv se pot aminti reducerea lungimii totale a
interconexiunilor, sau evitarea problemelor datorate întârzierilor semnalelor.

1.4 Motivaţia tezei
Dintre tipurile de circuite VLSI care se utilizeazã pentru implementarea siste-

melor numerice, în cadrul tezei se au în vedere în primul rând circuitele FPGA, circuite
care au câštigat o popularitate deosebitã în ultimii ani, având ca principale avantaje
reducerea costurilor de prototipizare ši reducerea semnificativã a duratei ciclului de
proiectare. În cadrul tezei se studiazã metodele de proiectare fizicã pentru circuitele
VLSI în general, urmãrindu-se modul în care aceste metode se pot adapta pentru cir-
cuitele FPGA, ši care sunt metodele specifice de proiectare care trebuie utilizate pentru
aceste circuite.

Principala motivaøie a tezei o constituie elaborarea unei metodologii de proiec-
tare asistatã de calculator a sistemelor numerice pentru circuite FPGA cu resurse limi-
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tate de rutare. Obiectivul principal este deci rutabilitatea circuitului, ši îndeplinirea ac-
estui obiectiv este urmãritã în trei etape importante ale procesului de proiectare fizicã:
partiøionare, plasare ši rutare. Asigurarea acestui obiectiv este cea mai dificilã pentru
categoria amintitã de circuite.

Algoritmii de partiøionare pe baza tãieturii minime sunt utilizaøi deseori în cad-
rul etapelor de proiectare pentru circuitele VLSI ši FPGA. O altã motivaøie a tezei o
constituie studierea eficienøei aplicãrii algoritmilor de partiøionare pe baza tãieturii
minime pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare. Lungimea totalã a inter-
conexiunilor este componenta principalã a funcøiei de cost utilizate de algoritmii tra-
diøionali de partiøionare pe baza tãieturii minime. S-a dorit sã se determine în ce
mãsurã aceastã metricã este adecvatã pentru aceastã categorie de circuite FPGA.

Una din motivaøiile tezei o reprezintã elaborarea unor algoritmi de plasare
pentru circuitele FPGA care au ca obiectiv asigurarea rutabilitãøii circuitelor. S-a ur-
mãrit în primul rând rezolvarea problemei de plasare prin metoda partiøionãrii pe baza
tãieturii minime. S-a urmãrit sã se studieze efectul utilizãrii diferitelor secvenøe de apli-
care a liniilor de tãieturã, pentru a determina în ce mãsurã secvenøele tradiøionale
permit obøinerea unor rezultate corespunzãtoare pentru circuitele FPGA cu resurse
limitate de rutare.

O altã motivaøie a tezei este investigarea posibilitãøii de utilizare a unor metode
neconvenøionale pentru rezolvarea problemelor de proiectare fizicã pentru circuitele
VLSI ši FPGA. Dintre aceste metode neconvenøionale, s-a avut în vedere utilizarea al-
goritmilor genetici. Acešti algoritmi emuleazã procesul natural al evoluøiei ca o mo-
dalitate de evoluare cãtre o soluøie optimã. Aplicarea algoritmilor genetici este moti-
vatã de faptul cã aceštia se caracterizeazã printr-un paralelism intrinsec, utilizând o
populaøie de soluøii, care le conferã un avantaj faøã de alte metode, cum este metoda
cãlirii simulate [102], care utilizeazã o singurã soluøie.

O altã motivaøie a tezei o constituie elaborarea unui algoritm de rutare care sã
rezolve conflictele la resursele de rutare, prin considerarea efectului pe care îl are ru-
tarea unei conexiuni asupra celorlalte conexiuni. S-a dorit de asemenea optimizarea
atât din punct de vedere al numãrului de celule logice utilizate în cadrul circuitului, cât
ši al întârzierilor de rutare.

De asemenea, una din motivaøiile tezei a constituit-o conceperea ši implemen-
tarea unui sistem CAD pentru proiectarea sistemelor numerice utilizând circuitele
FPGA din seria Atmel 6000, care sã integreze rezultatele obøinute la studiul etapelor de
proiectare fizicã. Motivul pentru care implementarea s-a realizat pentru circuitele Atmel
din seria 6000 este cã aceste circuite nu dispuneau de un asemenea sistem CAD, sis-
temul de dezvoltare existent conøinând doar un editor grafic pentru configurarea cir-
cuitelor. S-a dorit de asemenea includerea în acest sistem a unui program de mapare
tehnologicã pentru circuitele FPGA Atmel, ca ši posibilitatea specificãrii sistemului nu-
meric cu ajutorul unui limbaj de descriere, în particular limbajul ABEL.

1.5 Organizarea tezei
Capitolul 2 prezintã situaøia actualã în domeniul circuitelor VLSI în general ši

FPGA în particular, ši descrie în mod succint procesul de proiectare al acestor circuite.
Sunt trecute în revistã principalele tipuri de circuite VLSI: reøele de porøi, celule stan-
dard, macro-celule, circuite FPGA. Sunt descrise exemple reprezentative de arhitecturi
ale unor circuite FPGA comerciale, fiind prezentatã pe scurt ši arhitectura de rutare a
acestor circuite.

Capitolul 3 prezintã problema de partiøionare a circuitelor în general, accentul
fiind pus pe partiøionarea circuitelor cu resurse limitate de rutare. Este definitã prob-
lema de partiøionare, fiind prezentate sintetic diferite metode de partiøionare întâlnite
în literaturã pentru circuitele VLSI ši FPGA. În cadrul capitolului se propun doi algo-
ritmi de bipartiøionare pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare. Primul al-
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goritm se bazeazã pe metoda tãieturii minime, ši urmãrešte echilibrarea numãrului de
conexiuni din cadrul partiøiilor. Al doilea este un algoritm genetic, având un obiectiv
similar cu primul algoritm.

În capitolul 4 se studiazã plasarea modulelor cu obiectivul asigurãrii rutabilitãøii
circuitelor. Se descriu diferite metode de plasare, fiind prezentate ši douã metode ne-
convenøionale: plasarea prin algoritmi paraleli ši plasarea prin reøele neuronale artifici-
ale. În acest capitol se propun doi algoritmi de plasare pentru circuitele FPGA cu re-
surse limitate de rutare, primul fiind bazat pe algoritmul de partiøionare pe baza tãie-
turii minime propus în capitolul 3. Se propune de asemenea o secvenøã de aplicare a
liniilor de tãieturã care este mai eficientã decât secvenøele tradiøionale. Al doilea algo-
ritm propus este un algoritm genetic.

Capitolul 5 trateazã problema de rutare a circuitelor, accentul punându-se pe
circuitele cu resurse limitate de rutare. Se descriu sintetic diferite metode de rutare
globalã ši metode de rutare detaliatã. Acestea din urmã au fost împãrøite în metode de
rutare detaliatã generalã ši metode de rutare prin canale. Se prezintã apoi problema de
rutare a circuitelor FPGA ši se descriu metode specifice pentru rutarea acestor circuite.
În cadrul capitolului se propune un algoritm de rutare pentru circuitele FPGA Atmel
din seria 6000.

În capitolul 6 se prezintã un sistem CAD conceput ši implementat pentru
proiectarea sistemelor numerice utilizând circuitele FPGA din seria Atmel 6000, care
integreazã algoritmii propuši în capitolele precedente. Specificaøia de intrare este
reprezentatã de o descriere în limbajul ABEL. Aceastã descriere este compilatã într-un
set de ecuaøii cu ajutorul compilatorului sistemului de dezvoltare Easy-ABEL. Din setul
de ecuaøii se genereazã o reprezentare internã a sistemului numeric. Apoi, sistemul
CAD executã etapele de mapare tehnologicã, plasare ši rutare, ši genereazã un fišier
pentru configurarea circuitului FPGA.

Capitolul 7 prezintã sumarul tezei, contribuøiile tezei, ši indicã unele posibilitãøi
de cercetare ši dezvoltare viitoare. În final sunt listate referinøele bibliografice.

2. ANALIZA SITUAŢIEI ACTUALE ÎN DOMENIUL
CIRCUITELOR VLSI ŞI FPGA

2.1 Introducere
În acest capitol se prezintã în mod sintetic situaøia actualã în domeniul cir-

cuitelor VLSI ši FPGA ši al proiectãrii acestor circuite. Se descriu etapele de proiectare
ale circuitelor VLSI în general, pentru a scoate în evidenøã locul etapei de proiectare
fizicã în cadrul procesului de proiectare, etapele proiectãrii fizice reprezentând su-
biectul principal al tezei.

2.2 Procesul de proiectare al circuitelor VLSI
Deoarece complexitatea circuitelor VLSI este de ordinul milioanelor de tran-

zistoare, proiectarea unui circuit VLSI este o sarcinã complexã. Pentru a reduce com-
plexitatea procesului de proiectare, se introduc mai multe nivele de abstractizare. Pe
mãsurã ce procesul avanseazã de la nivelele superioare la cele inferioare de abstracti-
zare, se introduc din ce în ce mai multe detalii despre noul proiect. Nivelele tipice de
abstractizare ši etapele de proiectare corespunzãtoare sunt ilustrate în Figura 2.1. Dupã
cum se indicã în aceastã figurã, proiectul trece de la etapa de specificaøie la cea de
fabricaøie cu ajutorul diferitelor utilitare CAD.
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2.2.1 Proiectarea arhitecturală

Iniøial, proiectantul utilizeazã module de circuit ca unitãøi aritmetice, unitãøi de
memorie, reøele de interconectare, controlere. Proiectarea unui circuit la acest nivel de
abstractizare este numitã proiectare arhitecturalã. Deciziile luate în aceastã etapã
afecteazã în mod semnificativ costul ši performanøele proiectului.

Dupã definirea arhitecturii sistemului, este necesarã execuøia urmãtoarelor
etape:

1. Proiectarea logicã detaliatã a modulelor de circuit;

2. Determinarea semnalelor de control necesare pentru activarea ši dezactivarea
modulelor de circuit.

Prima etapã este numitã proiectarea cãii de date, iar etapa a doua proiectarea
cãii de control. Fiind datã o specificaøie, obiectivul este de a se ajunge la un proiect
care satisface toate constrângerile impuse de specificaøie, ši optimizeazã unul sau mai
multe aspecte ale proiectului. Aceastã problemã este numitã ši sintezã hardware. Pen-
tru sinteza cãii de date ši a cãii de control au fost elaborate diferite programe de
proiectare asistatã de calculator. Generarea automatã a cãii de date ši a cãii de control
este numitã sintezã de nivel înalt [79] [121] [122].

2.2.2 Proiectarea logică

Dacã implementarea trebuie realizatã sub forma unui circuit VLSI utilizând
componente aflate într-o bibliotecã de module (aceste module fiind numite ši macro-
celule), urmãtoarea etapã de proiectare este selectarea componentelor astfel încât sã se
minimizeze costul total ši în acelaši timp sã se maximizeze performanøele. Dupã pro-
cedura de selecøie, componentele (celulele) sunt amplasate pe suprafaøa de rutare ši
sunt interconectate utilizând conexiuni de metal ši polisiliciu.

Dacã implementarea trebuie realizatã utilizând unul sau mai multe circuite
FPGA, operaøiile efectuate în cadrul proiectãrii logice constau în principal din par-
tiøionare ši mapare tehnologicã. În cadrul partiøionãrii, proiectul este divizat în mai
multe pãrøi astfel încât sã fie posibilã implementarea fiecãreia într-un circuit FPGA. În
cadrul mapãrii tehnologice, pentru fiecare parte care va fi implementatã într-un singur
circuit FPGA, logica este divizatã în mai multe fragmente suficient de mici pentru a fi
implementate într-un singur bloc logic al circuitului.

Figura 2.1. Nivele de abstractizare ši etapele corespunzãtoare de proiectare.
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2.2.3 Proiectarea fizică

Proiectarea fizicã a unui circuit este etapa care precede fabricaøia acestuia. În
modul cel mai general, proiectarea fizicã se referã la toate etapele de proiectare care
urmeazã dupã proiectarea logicã ši care preced fabricaøia. Acestea cuprind toate sau o
parte din urmãtoarele etape: partiøionare logicã, plasare ši rutare. Performanøele cir-
cuitului, din punct de vedere al spaøiului ocupat, al vitezei ši al fiabilitãøii, depind în
mod critic de modul în care se realizeazã proiectarea fizicã.

Plasarea ši rutarea afecteazã în mod semnificativ suprafaøa ocupatã de circuit.
Existã douã componente ale suprafeøei circuitului: suprafaøa funcøionalã ši cea de in-
terconectare. Suprafaøa ocupatã de elementele active reprezintã suprafaøa funcøionalã.
Interconexiunile utilizate pentru conectarea acestor elemente funcøionale contribuie la
suprafaøa de interconectare. Interconexiunile lungi ši orificiile de trecere afecteazã nu
numai performanøele, ci ši suprafaøa circuitului.

2.3 Tipuri de circuite VLSI

2.3.1 Reţele de porţi

O reøea de porøi constã dintr-un numãr mare de tranzistoare care sunt prefabri-
cate sub forma unui tablou bidimensional. Iniøial tranzistoarele dintr-o reøea nu sunt
conectate între ele. Pentru implementarea unui circuit printr-o reøea de porøi, trebuie
plasate conexiuni metalice între tranzistoare utilizând procesul obišnuit de mascare.
Acest proces de adãugare a conexiunilor metalice la o reøea de porøi este numit par-
ticularizare a reøelei. Dupã acest proces, reøelele individuale de porøi pot fi separate,
împachetate ši testate.

Deoarece toate etapele cu excepøia particularizãrii sunt identice pentru toate
reøelele de porøi, indiferent de circuitul care va fi implementat, se poate stoca un nu-
mãr mare de circuite care au fost prefabricate pânã la procesul de metalizare. Astfel, va
fi necesar un timp foarte redus pânã la fabricarea circuitului final. Reøelele de porøi
sunt numite ši reøele de porøi programabile prin mãšti (Mask Programmable
Gate-Array - MPGA). Costul producerii unui circuit cu o reøea de porøi este redus dato-
ritã randamentului ridicat. Aceasta deoarece existã un numãr redus de etape de prelu-
crare implicate într-o particularizare.

2.3.2 Celule standard

O celulã standard, numitã ši policelulã, este un bloc logic care executã o fun-
cøie standard. O bibliotecã de celule este o colecøie de informaøii legate de celulele
standard. Informaøiile relevante despre o celulã constau din numele celulei, funcøion-
alitatea acestuia, aranjarea pinilor, ši amplasarea celulei pentru o anumitã tehnologie.
Celulele dintr-o anumitã bibliotecã au aceeaši înãløime.

Suprafaøa de amplasare este împãrøitã în mai multe rânduri. Un rând constã din
celule plasate aproape unele de altele. Rândurile sunt separate prin canale de rutare
orizontale. Celulele din acelaši rând, sau cele din douã rânduri alãturate pot fi inter-
conectate prin intermediul canalului adiacent. Dacã trebuie conectate douã celule
aflate în rânduri non-adiacente, se utilizeazã celule de tip special, numite celule de tre-
cere.

Faøã de reøelele de porøi, celulele standard oferã o flexibilitate mai mare. În ca-
zul unui circuit cu celule standard, spaøiul de interconectare nu este fixat dinainte. Mai
mult, celulele pot avea lãøimi diferite. Dezavantajul celulelor standard faøã de reøelele
de porøi constã în faptul cã pentru fabricaøia circuitului sunt necesare toate etapele de
fabricaøie.
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2.3.3 Macro-celule

Atât proiectarea cu reøele de porøi cât ši cea cu celule standard impun restricøii
asupra celulelor care sunt utilizate. De exemplu, celulele standard trebuie sã aibã
aceeaši înãløime. Dacã aceastã restricøie este eliminatã, celulele nu mai pot fi plasate pe
rânduri. Circuitele la care pot varia ambele dimensiuni ale celulelor sunt numite cir-
cuite cu macro-celule sau blocuri constructive. Avantajul principal al acestora este cã
biblioteca poate conøine celule de o complexitate mult mai mare, de exemplu registre,
unitãøi aritmetice ši logice, memorii ši alte blocuri arhitecturale.

Existã un avantaj important al memorãrii unor blocuri ca unitãøi aritmetice ši
logice într-o bibliotecã de celule. Asemenea blocuri pot fi proiectate astfel încât sã aibã
caracteristici de amplasare eficiente. Conceptul de memorare a celulelor într-o biblio-
tecã poate reduce în mod semnificativ efortul de proiectare. Existã însã un dezavantaj
al acestei metode. O bibliotecã de celule este dependentã de tehnologia de fabricaøie,
deci sunt necesare biblioteci diferite pentru diferitele tehnologii. În cazul trecerii la o
nouã tehnologie, este necesar un efort considerabil pentru reproiectarea celulelor.

2.3.4 Circuite FPGA

Similar unui circuit MPGA, un circuit FPGA (Field Programmable Gate Array)
constã dintr-o reøea bidimensionalã de blocuri logice. De obicei, fiecare bloc logic po-
ate fi programat pentru a implementa orice funcøie logicã a intrãrilor sale. Canalele ši
blocurile de comutare dintre aceste blocuri conøin resurse de interconectare. Aceste
resurse conøin de obicei segmente de interconectare de diferite lungimi. Interconexi-
unile conøin comutatoare programabile cu rolul de a conecta blocurile logice la seg-
mentele de interconectare, sau un segment de interconectare la altul. În plus, existã
celule de I/E la periferia reøelei, care pot fi programate ca intrãri sau ieširi.

Avantajele circuitelor FPGA faøã de circuitele MPGA sunt costurile de prototipi-
zare mai reduse ši durata mai scurtã de producøie. Principalele dezavantaje sunt viteza
de operare mai redusã ši densitatea mai redusã a porøilor. Comutatoarele programabile
ši circuitele de programare asociate necesitã un spaøiu mai mare în cadrul circuitului
comparativ cu conexiunile metalice din reøelele de porøi. Aceste comutatoare au de
asemenea o rezistenøã ši capacitate semnificativã care determinã o vitezã redusã de
operare.

2.4 Tipuri de circuite FPGA
Existã douã categorii principale de circuite FPGA: circuite cu memorii SRAM ši

circuite cu antifuzibile.

Circuite cu memorii SRAM. Programarea acestor circuite se realizeazã prin
celule de memorie staticã. Logica este implementatã cu ajutorul unor tabele (lookup
table) realizate din celulele de memorie, intrãrile funcøiilor controlând liniile de adresã.
Fiecare tabelã de 2n celule de memorie implementeazã orice funcøie cu n intrãri. Una
sau mai multe tabele, combinate cu bistabile, formeazã un bloc logic configurabil. Ac-
este blocuri sunt aranjate într-un tablou bidimensional, segmentele de interconectare
formând canale, similar cu reøelele de porøi. Segmentele se conecteazã la pinii blocu-
rile logice din canale ši la alte segmente din blocurile de comutare prin intermediul
tranzistoarelor de trecere controlate de celule ale memoriei de configurare.

Din aceastã categorie de circuite FPGA fac parte cele ale firmelor Xilinx, Altera,
AT&T.

Circuite cu antifuzibile. Un antifuzibil este un dispozitiv cu douã terminale
care în mod normal se aflã în starea de înaltã impedanøã, iar atunci când este expus la
o tensiune ridicatã, trece în starea cu rezistenøã redusã (300-500 Ω). Antifuzibilele au
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dimensiuni reduse, astfel încât o arhitecturã bazatã pe antifuzibile poate conøine sute
de mii sau milioane de antifuzibile. Pentru simplificarea arhitecturii ši a programãrii,
circuitele FPGA bazate pe antifuzibile constau de obicei din rânduri de elemente
logice configurabile cu canale de interconectare între ele, ca ši reøelele de porøi
tradiøionale. Un bloc logic poate fi programat prin conectarea pinilor sãi de intrare la
valori fixe sau la reøele de interconectare.

 Din categoria circuitelor FPGA cu antifuzibile fac parte circuitele firmelor Actel,
Quicklogic, Cypress.

2.5 Dificultăţile proiectării fizice
Proiectarea fizicã este o problemã complexã de optimizare, care implicã mai

multe funcøii obiectiv, de exemplu suprafaøa ocupatã de circuit, lungimea interconexi-
unilor, numãrul orificiilor de trecere. Circuitul trebuie sã satisfacã toate constrângerile
impuse de specificaøie. De exemplu, dacã tehnologia utilizatã este cea a reøelelor de
porøi, existã o constrângere asupra spaøiului disponibil pentru interconexiuni.

Existã dificultãøi practice atunci când se încearcã satisfacerea tuturor cerinøelor
specificate. În primul rând, este dificilã modelarea problemei de proiectare fizicã dacã
existã un numãr mare de constângeri ši se dorešte optimizarea unui numãr mare de
funcøii obiectiv. Problema este dificilã ši pentru cã unele din aceste funcøii obiectiv se
aflã în conflict cu altele.

Problema de proiectare fizicã este divizatã de obicei în mai multe subprobleme
mai simple. O subdiviziune posibilã este urmãtoarea:

1. Partiøionarea circuitului;
2. Planul de amplasare ši definirea canalelor;
3. Plasarea celulelor;
4. Rutarea globalã;
5. Ordonarea canalelor;
6. Rutarea detaliatã a liniilor de alimentare ši masã;
7. Rutarea detaliatã a celorlalte conexiuni.

Toate subproblemele menøionate sunt probleme de optimizare cu constrângeri.
O asemenea problemã constã din gãsirea unei soluøii fezabile care satisface un set
specificat de constrângeri de proiectare ši optimizeazã o funcøie obiectiv datã. Aceste
subprobleme sunt de obicei NP-complete. De aceea, nu se cunosc algoritmi eficienøi
care pot gãsi soluøii optime ale acestor probleme. Pentru soluøionarea problemelor
complexe de optimizare de dimensiuni mari se utilizeazã tehnici euristice.

2.6 Concluzii
În acest capitol 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.

Existã numeroase dificultãøi legate de proiectarea fizicã. Aceasta este o prob-
lemã complexã de optimizare, care implicã mai multe funcøii obiectiv. Circuitul trebuie
sã satisfacã toate constrângerile impuse de specificaøie. Problema de proiectare fizicã
este divizatã în mai multe subprobleme mai simple. Aceste subprobleme sunt de obi-
cei NP-complete. Pentru soluøionarea acestora se utilizeazã tehnici euristice.
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3. PARTIŢIONAREA PENTRU CIRCUITELE CU RESURSE
LIMITATE DE RUTARE

3.1 Introducere
Partiøionarea este tehnica de divizare a unui circuit sau sistem într-o colecøie de

pãrøi de dimensiune mai micã (componente). Pe de o parte, partiøionarea este o etapã
de proiectare pentru divizarea unui sistem în mai multe pãrøi care pot fi implementate
prin componente separate, iar pe de altã parte partiøionarea reprezintã o metodã algo-
ritmicã pentru rezolvarea problemelor complexe de optimizare care apar în sinteza
logicã sau în proiectarea fizicã a circuitelor VLSI.

3.2 Definirea problemei de partiţionare
Problema de partiøionare a circuitelor se poate formula ca o problemã de par-

tiøionare a grafurilor. Un model matematic standard al circuitelor asociazã un graf
G = (V, E) cu lista de conexiuni a circuitului, unde vârfurile din V reprezintã elemente
de circuit (module), iar muchiile din E reprezintã interconexiuni. Vârfurile ši muchiile
grafului G pot fi ponderate pentru a reflecta suprafaøa ocupatã de modul sau importa-
nøa unei conexiuni.

Existã douã formulãri de bazã ale problemei de bipartiøionare a circuitelor. Ac-
estea sunt urmãtoarele [86]:

•  Tãietura minimã: Fiind dat graful G = (V, E), se partiøioneazã V în subseturile
disjuncte U ši W astfel încât e(U, W), adicã numãrul muchiilor în {(u, w) ∈  E |
u ∈  U ši w ∈  W }, este minimizat.

•  Bisecøia de lãøime minimã: Fiind dat graful G = (V, E), se partiøioneazã V în
subseturile disjuncte U ši W, cu |U| = |W|, astfel încât e(U, W) este minimizat.

Problema mai generalã de partiøionare este cea în care se formeazã k subseturi
disjuncte. Aceasta se numešte partiøionare cu k cãi ši este definitã astfel [146]:

•  Fiind dat un graf G = (V, E), unde fiecare vârf v ∈  V are o dimensiune s(v), iar
fiecare muchie e ∈  E are o pondere w(e), se divide setul V în k subseturi V1,
V2, …, Vk, astfel încât sã se optimizeze o funcøie obiectiv, øinând cont de anu-
mite restricøii.

3.3 Restricţii
Fiind dat un set de noduri V interconectate prin muchiile e1, …, en, existã nu-

meroase restricøii care pot fi impuse unei probleme de partiøionare. De exemplu, se
poate specifica gãsirea unei partiøii (V1, …, Vk) care satisface una sau mai multe din
urmãtoarele restricøii:

1. Se specificã o dimensiune s(v) pentru fiecare v ∈  V ši o limitã superioarã de
dimensiune S, cerându-se ca dimensiunea fiecãrui nod Vi sã fie cel mult S.

2. Sunt specificate valorile întregi pozitive n1, …, nk, ši se cere ca numãrul de
elemente din Vi sã fie ni, deci |Vi| = ni, pentru fiecare i = 1, …, k.

3. Se specificã o limitã P a numãrului de pini, ši se cere ca numãrul de pini din
fiecare Vi sã fie cel mult P, deci Pi ≤ P, pentru fiecare i = 1, …, k.

4. Trebuie minimizatã valoarea tãieturii totale a tuturor muchiilor, ši anume

c eii

n
( )

=∑ 1
. Cantitatea c eii

n
( )

=∑ 1
 este numitã ši dimensiunea tãieturii partiøiei.
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Pentru o bipartiøie, dimensiunea tãieturii este egalã cu numãrul de conexiuni
tãiate de partiøie.

5. Pentru fiecare muchie ei este specificatã o pondere w(ei), cerându-se ca va-

loarea tãieturii totale ponderate a tuturor muchiilor, deci w e c eii

n
i( ) ( )

=∑ 1
, sã fie

minimizatã. Cantitatea w e c eii

n
i( ) ( )

=∑ 1
 este numitã ši dimensiunea ponderatã a

tãieturii partiøiei.

3.4 Prezentarea sintetică a metodelor de partiţionare
Existã diferite tehnici euristice pentru a se genera soluøii aproximative ale

problemei de partiøionare [98], [146]. Acestea se pot clasifica în algoritmi deterministici
ši stohastici (probabilistici). Metodele de partiøionare pot fi clasificate de asemenea ca
fiind constructive ši iterative. O metodã constructivã pornešte de la o anumitã compo-
nentã nucleu, selectând apoi alte componente pentru a fi adãugate la soluøia parøialã,
pânã la obøinerea unei soluøii complete. O metodã iterativã are ca scop îmbunãtãøirea
calitãøii unei soluøii existente de partiøionare, de exemplu reducerea costului. De multe
ori, o asemenea metodã se aplicã pentru îmbunãtãøirea soluøiei generate de o metodã
constructivã.

Gruparea este o tehnicã pentru a determina componentele puternic conectate
ale unui graf. Pentru partiøionarea unor circuite conøinând milioane de module gru-
parea de jos în sus este combinatã adesea cu partiøionarea de sus în jos. O formulare
care unificã ambele strategii a fost publicatã în [94]. Gruparea a fost aplicatã ši pentru
optimizarea performanøelor [179], [184]. Structuri formate din setul tuturor nodurilor
unui bloc combinaøional între o singurã iešire ši intrãrile care conduc la aceastã iešire,
au fost aplicate la partiøionarea de jos în sus a circuitelor FPGA pentru cãi critice [23].
Compromisul între timpul de execuøie ši performanøã este investigat în [185]. În [109]
se descrie o metodã de grupare în care informaøiile globale de conectivitate ale grafu-
lui sunt obøinute din proprietatea de grupare a metodei vectorilor proprii.

Tehnicile de programare matematicã sunt utilizate pentru optimizarea unei
funcøii obiectiv sub restricøiile unor inegalitãøi. Pentru rezolvarea problemelor de par-
tiøionare au fost aplicate programarea cuadraticã [139], programarea booleanã
cuadraticã [155], programarea liniarã [116].

Metodele spectrale au fost propuse în ultimii ani [39], [40], [86], [109]. Pe baza
matricii de adiacenøã a grafului, obiectivul tãieturii minime poate fi rescris ca un sistem
de ecuaøii. Vectorul propriu al valorii proprii minime diferite de zero a matricii poate fi
interpretat ca o plasare liniarã sau ordonare a nodurilor grafului. Aceastã ordonare po-
ate fi divizatã pentru a obøine o partiøionare a nodurilor. În literaturã au fost publicate
numeroase modificãri ale acestei metode de bazã, inclusiv utilizarea mai multor vectori
proprii. În cazul partiøionãrii cu cãi multiple s-a demonstrat faptul cã odatã cu crešterea
numãrului de vectori proprii, crešte calitatea partiøionãrii.

Partiøionarea bazatã pe plasare este strâns legatã de metodele spectrale. Aceste
metode minimizeazã o funcøie obiectiv cuadraticã. Pentru plasare, s-a arãtat cã minimi-
zarea unui obiectiv liniar conduce la rezultate îmbunãtãøite. În [139] aceastã observaøie
a fost utilizatã pentru obøinerea unor partiøionãri de calitate mai bunã. Aceastã metodã
bazatã pe plasare a fost de asemenea extinsã la partiøionarea cu cãi multiple cu apli-
caøii la circuitele FPGA [138].

În cazul metodelor bazate pe fluxul în reøele, fluxul direcøionat al semnalelor
poate fi utilizat pentru îmbunãtãøirea performanøelor sistemului. Au fost propuse dife-
rite tipuri de formulãri ale fluxului în reøele [67], [94], [95], [116], [180], [181], [184].
Toate acestea au în comun faptul cã este generat un model al grafului din lista de
conexiuni direcøionatã pentru a determina un flux maxim care este echivalent cu o
tãieturã minimã.
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Metodele constructive stohastice nu au fost utilizate frecvent pentru soluøio-
narea problemelor de partiøionare. Exemple mai recente sunt [90] ši [184]. În [90] este
determinatã o odonare liniarã prin selectarea aleatoare a unor noduri de început. Prin
utilizarea programãrii dinamice ordonarea este divizatã în grupe. În [184] este propusã
o metodã probabilisticã pentru a reduce complexitatea computaøionalã a algoritmului
bazat pe flux.

Au fost publicate numeroase metode deterministice iterative. Acestea inter-
schimbã în mod iterativ noduri sau perechi de noduri pentru a minimiza numãrul de
muchii tãiate. Din acest motiv, acestea sunt indicate în mod colectiv ca algoritmi de
tãieturã minimã. Cele mai multe din acestea sunt de tip greedy [105], [146], [189]. Acešti
algoritmi diferã în mod semnificativ în alegerea funcøiei obiectiv utilizate. Un obiectiv
îmbunãtãøit bazat pe calculul probabilistic al câštigurilor este introdus în [69]. Cele mai
multe implementãri utilizeazã configuraøii iniøiale aleatoare multiple [175] pentru
cãutarea adecvatã în spaøiul soluøiilor ši a obøine performanøe predictibile. În [50] a fost
propusã o metodã de bipartiøionare cu performanøe stabile, care nu necesitã generarea
unui mare numãr de configuraøii iniøiale.

Îmbunãtãøirea iterativã poate fi combinatã cu gruparea pentru a reduce com-
plexitatea calculelor. Deoarece metodele iterative deterministice sunt sensibile la
modul de alegere a partiøiei iniøiale, în [117] a fost propusã o metodã bazatã pe gradi-
ent pentru a elimina acest dezavantaj. Au fost propuse ši metode de partiøionare de
tãieturã minimã bazate pe programarea cuadraticã.

Metodele stohastice de îmbunãtãøire iterativã utilizate în mod obišnuit sunt
cãlirea simulatã ši evoluøia simulatã [76], [189]. Cel mai important avantaj al acestora
este cã pot evita minimele locale. O evaluare experimentalã a bipartiøionãrii în [186]
aratã cã prin cãlirea simulatã se obøin anumite avantaje în privinøa calitãøii soluøiei, dar
timpul de calcul consumat este foarte mare.

3.4.1 Algoritmul Kernighan-Lin

Algoritmul Kernighan-Lin (KL) a fost elaborat iniøial pentru bisecøionarea grafu-
rilor, ši a fost extins apoi pentru rezolvarea problemei de bisecøionare a circuitelor
[189]. Problema de bipartiøionare este caracterizatã printr-o matrice de conectivitate C,
care este o matrice pãtratã cu un numãr de linii egal cu numãrul de noduri ale grafului
circuitului. Elementul cij reprezintã suma ponderilor muchiilor care conecteazã ele-
mentele i ši j. În cazul în care muchiile au ponderi unitare, cij indicã numãrul de
muchii care conecteazã i ši j. Rezultatul algoritmului de partiøionare este o pereche de
seturi (blocuri) A ši B astfel încât |A| = |B| = n, A ∩ B = ∅ , iar setul de tãieturã are o
dimensiune cât mai micã. Aceastã dimensiune este mãsuratã prin T,

T cab
a A b B

=
∈ ∈
∑

,

(3.6)

Algoritmul pornešte de la o partiøie iniøialã astfel încât |A| = |B| = n ši A ∩ B
= ∅ . Fie P* = {A*, B*} partiøia optimã, iar P = {A, B} partiøia curentã. Pentru a se obøine
P* din P, trebuie sã se interschimbe un subset X ⊆  A cu un subset Y ⊆  B, astfel încât:

(1) |X| = |Y|
(2) X = A ∩ B*

(3) Y = A* ∩ B

Presupunem cã existã o partiøie iniøialã {A, B} de câte n elemente fiecare. Ker-
nighan ši Lin au elaborat o procedurã de tip greedy pentru a identifica douã subseturi
X ⊆  A ši Y ⊆  B, de cardinalitãøi egale, astfel încât în urma interschimbãrii acestora
costul partiøiei este îmbunãtãøit. În cursul procedurii, se calculeazã câštigurile inter-
schimbãrii oricãror douã module a ∈  A ši b ∈  B. Este selectatã perechea (a1, b1) care
conduce la câštigul maxim g1, iar elementele a1 ši b1 sunt blocate pentru a nu fi luate
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în considerare la urmãtoarele interschimbãri. Câštigurile sunt recalculate, iar apoi este
selectatã ši blocatã a o doua pereche (a2, b2) cu câštigul maxim g2. De notat cã g2 este
câštigul interschimbãrii a2 cu b2 dupã ce a1 a fost deja interschimbar cu b1. Astfel,
câštigul interschimbãrii perechii (a1, b1) urmat de interschimbarea (a2, b2) este G2 = g1

+ g2. Procesul continuã selectând (a1, b1), (a2, b2),…,(ai, bi) … (an, bn), câštigurile
corespunzãtoare fiind g1, g2, …, gi,…, gn. În general, câštigul interschimbãrii primelor k

perechi (a1, b1), (a2, b2),…,(ak, bk), 1 ≤ k ≤ n este Gk = gii 1

k

=∑ . Dacã nu existã un k

astfel ca Gk > 0 atunci partiøia curentã nu poate fi îmbunãtãøitã; în caz contrar se alege
valoarea k care maximizeazã Gk ši se efectueazã interschimbarea {a1, a2,…, ak} cu {b1,
b2,…, bk) în mod permanent.

Procedura de îmbunãtãøire a unei partiøii, indicatã mai sus, constituie un singur
pas al algoritmului Kernighan-Lin. Partiøia obøinutã dupã pasul i constituie partiøia ini-
øialã pentru pasul i + 1. Iteraøiile se terminã atunci când Gk ≤ 0, deci nu se mai pot
obøine îmbunãtãøiri suplimentare prin interschimbarea perechilor.

3.4.2 Variante ale algoritmului Kernighan-Lin

Algoritmul Kernighan-Lin poate fi extins pentru a rezolva ši alte cazuri ale
problemei de partiøionare. O parte din acestea sunt urmãtoarele:

Blocuri cu dimensiuni inegale. În acest caz se partiøioneazã un graf G = (V, E)
cu 2n vârfuri în douã subgrafuri cu dimensiuni inegale n1 ši n2, n1 + n2 = 2n.

Elemente cu dimensiuni inegale. Se genereazã o bipartiøie a unui graf ale cãrui
vârfuri au dimensiuni inegale.

Partiøionare cu k cãi. Se presupune cã graful are k ⋅ n vârfuri, k > 2, ši este ne-
cesarã generarea unei partiøii cu k cãi, fiecare cu n elemente.

Optimalitatea perechilor de partiøii este doar o condiøie necesarã a optimalitãøii
în cazul problemei de partiøionare cu k cãi. Uneori va fi necesarã o interschimbare
complexã de trei sau mai multe elemente din trei sau mai multe subseturi pentru a se
obøine soluøia optimã globalã.

3.4.3 Euristica Fiduccia-Mattheyses

Fiduccia ši Mattheyses au elaborat o euristicã iterativã care ia în considerare
atât conexiunile multipin, cât ši dimensiunile elementelor de circuit. Contribuøia aces-
tora constã în permiterea mutãrii unui singur nod la un moment dat între cele douã
subseturi ale partiøiei, o analizã ši o implementare atentã a efectului mutãrii unui sin-
gur nod asupra valorilor D ale altor noduri, ši utilizarea unei structuri de date eficiente
pentru a se evita cãutarea inutilã a nodului care va fi mutat în etapa urmãtoare [189].

Euristica Fiduccia-Mattheyses este o tehnicã utilizatã pentru a gãsi soluøia la
urmãtoarea problemã de bipartiøionare: Fiind dat un circuit constând din C celule
conectate printr-un set de N conexiuni, problema este de a partiøiona circuitul C în
douã blocuri A ši B astfel încât numãrul conexiunilor care au celule în ambele blocuri
este minimizat ši este satisfãcut factorul de echilibru r [76]. Principalele diferenøe între
euristicile Kernighan-Lin ši Fiduccia-Mattheyses sunt urmãtoarele [146]:

1. În cazul euristicii Fiduccia-Mattheyses este selectatã la un moment dat o sin-
gurã celulã, din oricare bloc, pentru a fi mutatã în blocul complementar.

2. Euristica Kernighan-Lin partiøioneazã un graf în douã blocuri astfel încât costul
muchiilor tãiate este minim, în timp ce euristica Fiduccia-Mattheyses are ca
scop reducerea costului conexiunilor tãiate de partiøie.
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3. În locul câštigului datorat interschimbãrii a douã celule este calculat câštigul
datorat mutãrii unei singure celule dintr-un bloc în altul. Numãrul total de ce-
lule care sunt mutate este dat de secvenøa cea mai bunã de mutãri c1, c2,…, ck.

3.4.4 Partiţionarea prin metoda călirii simulate

Cãlirea simulatã este o tehnicã iterativã utilizatã pe scarã largã pentru rezol-
varea diferitelor probleme combinatoriale de optimizare. A fost utilizatã pentru ma-
joritatea problemelor CAD, inclusiv pentru partiøionare. Este o euristicã adaptivã care
aparøine clasei algoritmilor stohastici. Aceastã euristicã a fost introdusã pentru prima
datã de Kirkpatrick, Gelatt ši Vecchi [102].

Euristica de cãlire simulatã se inspirã din procesul de rãcire controlatã a
metalelor topite pentru a se obøine o structurã cristalinã corespunzãtoare. Dacã se
comparã optimizarea cu procesul de cãlire, se poate realiza o analogie între obøinerea
optimului global ši obøinerea structurii cristaline dorite.

Partea principalã a algoritmului de cãlire simulatã este procedura Metropolis,
care simuleazã procesul de cãlire la o temperaturã datã T. Aceastã procedurã constã în
generarea unui lanø Markov de stãri, ale cãror energii ar avea o distribuøie Boltzmann
dacã lanøul ar avea o lungime infinitã. Pe lângã temperaturã, procedura Metropolis mai
are ca intrãri soluøia curentã S care va fi îmbunãtãøitã, ši valoarea M, care este durata
de timp în care este aplicatã cãlirea la temperatura T. Temperatura este redusã lent de
la valoarea T0 în progresie geometricã, în funcøie de parametrul α. Durata de timp a
procesului de cãlire la o anumitã temperaturã este mãritã gradat pe mãsurã ce tem-
peratura este micšoratã. Aceasta se realizeazã utilizând parametrul β > 0.

3.4.5 Partiţionarea prin tăietura proporţională

Fiind dat un circuit N = (V, E), unde V este setul de noduri, iar E este setul de
muchii, fie cij capacitatea unei muchii care conecteazã nodul i cu nodul j. (A, A’) in-
dicã o tãieturã care separã un set de noduri A de A’ = V - A. Capacitatea acestei tãie-

turi este egalã cu CAA’ = cijj Ai A ∈∈ ∑∑ '
. Proporøia acestei tãieturi este definitã prin:

raportul

R C
A AAA

AA
'

'

| | | ' |
=

×  
(3.17)

unde |A| ši |A’| reprezintã cardinalitatea subseturilor A ši A’. Aceastã metricã a fost
propusã de Wei ši Cheng [175] ši s-a dovedit o funcøie obiectiv de succes pentru nu-
meroase aplicaøii. Numãrãtorul reprezintã criteriul de tãieturã minimã, în timp ce nu-
mitorul favorizeazã o partiøie echilibratã, deoarece |A| × |A’| este maxim atunci când
|A| = |A’|. Tãietura proporøionalã este tãietura care genereazã proporøia minimã RAA’

dintre toate tãieturile circuitului, deci minA (CAA’/|A| × |A’|) (A ⊂  V ši A ≠ ∅ , A’ ≠ ∅ ).

Wei ši Cheng [175] au elaborat o euristicã rapidã, care se bazeazã pe algoritmul
Fiduccia-Mattheyses [76], datoritã eficienøei acestuia. Algoritmul pentru tãietura propo-
røionalã constã din trei faze principale: 1) iniøializare, 2) deplasare iterativã, ši 3) inter-
schimbarea grupurilor.

3.4.6 Partiţionarea cu performanţe stabile

Performanøele algoritmului Kernighan-Lin s-au dovedit a fi foarte dependente
de alegerea partiøiei iniøiale, iar rezultatele finale variazã în mod semnificativ ca o con-
secinøã a diferitelor partiøii de început [50]. Pentru a se evita blocarea în minime locale,
este necesar un numãr mare de rulãri ale algoritmului asupra unor partiøii iniøiale gen-
erate aleator, proces care necesitã un timp ridicat. În plus, probabilitatea de a gãsi
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soluøia optimã într-o singurã încercare scade exponenøial pe mãsurã ce dimensiunea
circuitului crešte.

Cheng ši Wei [50] ajung la concluzia cã o tehnicã de grupare de sus în jos este
esenøialã pentru o partiøionare eficientã. Pentru a reduce dimensiunea circuitelor, se
utilizeazã o tehnicã de partiøionare recursivã de sus în jos, ši se divide întregul circuit
în grupuri mici, puternic conectate. Astfel, grupurile generate la fiecare partiøionare se
reduc ca dimensiune. Ultimul pas constã în rearanjarea grupurilor în douã subseturi
care respectã restricøia de dimensiune. Deoarece numãrul grupurilor este relativ mic
comparativ cu numãrul modulelor circuitului, se pot efectua numeroase încercãri ale
operaøiei de rearanjare.

Circuitul este divizat mai întâi în grupuri mici, prin execuøia recursivã a algo-
ritmului de tãieturã proporøionalã. Fiecare grup va conøine un numãr diferit de module
de dimensiuni diferite. Aceste grupuri sunt rearanjate apoi în douã subseturi, respec-
tându-se restricøiile de dimensiune. Se aplicã apoi algoritmul Fiduccia-Mattheyses cir-
cuitului contractat, în mod repetat, pentru a se obøine rezultate bune. În final, se exe-
cutã din nou algoritmul Fiduccia-Mattheyses asupra circuitului original expandat.

3.4.7 Partiţionarea prin metode spectrale

O clasã importantã de tehnici de partiøionare este reprezentatã de metodele
“spectrale”, care utilizeazã valori proprii ši vectori proprii ale matricilor obøinute din
graful circuitului. Un circuit poate fi reprezentat ca un graf nedirecøionat G = (V, E) cu
|V| = n vârfuri v1, …, vn. G se poate reprezenta printr-o matrice de adiacenøã de
n × n elemente A = A(G), unde Aij = 1 dacã (vi, vj) ∈  E ši Aij = 0 în caz contrar. Dacã G
are muchii ponderate, Aij este egal cu ponderea muchiei (vi, vj) ∈  E, ši prin convenøie
Aii = 0 pentru orice i = 1, …, n. Dacã se noteazã cu d(vi) gradul vârfului vi (suma pon-
derilor tuturor muchiilor incidente lui vi), se obøine matricea de grad, notatã cu D, care
este o matrice diagonalã definitã prin Dii = d(vi). Valorile proprii ši vectorii proprii ale
unor asemenea matrici sunt studiate de un subdomeniu al teoriei grafurilor care se
ocupã de spectrele grafurilor.

Hagen ši Kahng au arãtat în [86] legãtura teoretricã existentã între spectrele
grafurilor ši tãieturile proporøionale optime. În teoria dezvoltatã se utilizeazã vectori
proprii ale matricii Q = D - A, numitã Laplacian al lui G, unde D ši A sunt definite mai
sus, matrice care a fost utilizatã ši de cãtre Hall [87]. Boppana, Donath ši Hoffman, ca
ši aløi autori, utilizeazã matrici diferite derivate din graful circuitului, dar se bazeazã pe
proprietãøi matematice similare pentru a elabora formulãri bazate pe valori proprii ši a
defini relaøia existentã cu partiøionarea.

Un numãr de autori au arãtat faptul cã gãsirea grupurilor naturale din cadrul
circuitelor este utilã pentru mai multe aplicaøii, de exemplu: a) partiøionarea cu cãi
multiple, în special atunci când dimensiunile partiøiilor nu sunt cunoscute dinainte;
b) amplasarea constructivã a modulelor; c) situaøiile în care dimensiunea circuitului
este foarte mare ši trebuie utilizatã gruparea pentru a reduce dimensiunea intrãrii asu-
pra cãreia se aplicã partiøionarea. Aceste grupuri pot fi gãsite în mod eficient prin
utilizarea metodei spectrale, deoarece al doilea vector propriu x conøine atât informaøii
de partiøionare, cât ši de grupare. Hagen ši Kahng au arãtat cã o interpretare directã a
celui de-al doilea vector propriu sortat poate identifica imediat grupurile naturale din
cadrul grafului. Rezultatele obøinute sunt foarte bune mai ales pentru circuite de di-
mensiuni mari.

3.4.8 Partiţionarea pe baza reţelelor de flux

Teorema fluxului maxim ši tãieturii minime (Ford ši Fulkerson) pentru reøele
este o importantã tehnicã combinatoricã de optimizare. Aceasta are numeroase apli-
caøii în proiectarea circuitelor VLSI, ca de exemplu plasarea liniarã sau maparea
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tehnologicã pentru circuitele FPGA. Tehnica fluxului maxim ši tãieturii minime este o
metodã naturalã de aflare a tãieturii minime într-un graf.

Yang ši Wong [180] au propus o metodã pentru modelarea exactã a unei liste
de conexiuni (sau, în mod echivalent, a unui hipergraf) printr-o reøea de flux, ši o eu-
risticã de bipartiøionare echilibratã bazatã pe utilizarea repetatã a tehnicii fluxului
maxim ši tãieturii minime. Aceštia utilizeazã o noøiune de bipartiøie r-echilibratã, care
este o bipartiøie astfel încât o componentã are o pondere care este o fracøiune r a
ponderii totale W. În cazul special când r = ½, o bipartiøie r-echilibratã este o bipartiøie
echilibratã. Deoarece în practicã nu este necesarã impunerea strictã a criteriului de r-
echilibrare, se poate introduce un factor de deviere ε pentru a permite devierea pon-
derii unei componente de la (1 - ε) rW la (1 + ε) rW.

3.4.9 Multipartiţionarea

Multipartiøionarea sau partiøionarea cu cãi multiple este o extensie importantã a
bipartiøionãrii deoarece asigurã un model natural ši de acurateøe mai mare pentru nu-
meroase aplicaøii de partiøionare. Acest tip de partiøionare a fost abordat prin diferite
metode: prin cãlire simulatã [105], prin utilizarea vectorilor proprii ale matricilor pro-
venite din lista de conexiuni a circuitului [39], [86], [87], sau prin migrarea grupurilor
[105], [155]. Acestea din urmã se concentreazã asupra evaluãrii mutãrilor care deter-
minã îmbunãtãøirea maximã a partiøiei curente.

Yeh et al. [183] au propus un algoritm de partiøionare cu îmbunãtãøire iterativã
care utilizeazã un nou model pentru procesul de mutare. În plus, algoritmul poate
utiliza diferite funcøii obiectiv cu aplicaøii în proiectarea circuitelor VLSI.

Un sistem este reprezentat printr-un hipergraf H(V, E), unde V = {vi | i = 1, 2,
…, n } este setul nodurilor ši E = {eu | u = 1, 2, …, m } este setul conexiunilor. Fiecare
conexiune eu este un subset al lui V cu cardinalitatea |eu| ≥ 2. Fiecare nod vi are di-

mensiunea s(vi). S(V) = s ViV
( )

v ∈∑  reprezintã dimensiunea hipergrafului H. O par-

tiøionare cu k cãi asigneazã nodurile lui V în k partiøii, cu fiecare partiøie b conøinând
un subset nevid Vb al lui V. Se definešte acoperire a unei conexiuni e ca fiind 0 dacã e
aparøine unei singure partiøii, ši f dacã e conecteazã f partiøii, cu f ≥ 2.

Euristica de partiøionare cu cãi multiple propusã de Yeh et al. se numešte algo-
ritmul Primal-Dual (PD). Algoritmul constã din trei faze: 1) partiøionare recursivã prin
tãietura proporøionalã pentru formarea grupurilor; 2) iteraøie Primal-Dual asupra sis-
temului grupat; 3) iteraøie Primal-Dual asupra sistemului original.

3.4.10 Partiţionarea prin metode probabilistice

Cele mai multe metode de partiøionare prin îmbunãtãøire iterativã calculeazã
câštigurile datorate mutãrii nodurilor pe baza informaøiilor locale din lista de conexiuni
care urmãresc îmbunãtãøirea imediatã a tãieturii. Krishnamurthy [105] a sugerat o me-
todã de calcul a câštigurilor pe baza unor informaøii mai globale, obøinându-se partiøii
de calitate mai bunã. Necesarul de memorie al acestui algoritm este foarte ridicat.
Niciuna din aceste metode nu poate însã prevedea cu acurateøe starea viitoare a unei
conexiuni.

Dutt ši Deng [69], [70] au propus o metodã pe baze probabilistice pentru cal-
culul câštigurilor, care poate determina implicaøiile globale ši viitoare ale mutãrii unui
nod în orice etapã a procesului de partiøionare. Fiecãrui nod u i se asociazã o prob-
abilitate p(M(u)) (prescurtatã ca p(u)) a evenimentului M(u) ca u sã fie mutat efectiv în
celãlalt subset în pasul curent al procesului de partiøionare. Din aceastã probabilitate
se calculeazã câštigurile probabilistice (sau potenøiale) g(u) ale nodurilor, ceea ce
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furnizeazã o indicaøie corectã a beneficiului care se obøine în urma mutãrii acestora în
celãlalt subset.

Dupã ce s-au determinat probabilitãøile iniøiale, se calculeazã câštigurile proba-
bilistice ale nodurilor. Din aceste câštiguri, se recalculeazã probabilitãøile nodurilor, ši
din acestea se obøin câštiguri mai exacte ale nodurilor. Acest proces se repetã pentru
un numãr de iteraøii. Dupã terminarea acestui proces iniøial, nodurile cu câštigurile
cele mai mari sunt mutate între cele douã subseturi, ca ši în cazul altor metode itera-
tive. Dupã fiecare mutare, se actualizeazã câštigurile ši probabilitãøile nodurilor. De
asemenea, la fiecare mutare se calculeazã câštigul imediat obøinut. La sfâršitul etapei
curente, se efectueazã în mod efectiv mutãrile pânã în punctul în care se obøine un
câštig imediat maxim.

3.5 Partiţionarea pentru circuitele FPGA
Atunci când dimensiunea circuitului proiectat este prea mare pentru a fi con-

figurat într-un singur circuit FPGA, circuitul trebuie partiøionat în subcircuite. Par-
tiøionarea circuitelor FPGA multiple trebuie sã satisfacã restricøii suplimentare asupra
dimensiunii subcircuitelor ši a numãrului terminalelor de I/E. Pentru a øine cont de
restricøiile suplimentare, au fost publicaøi un numãr de algoritmi de partiøionare pentru
circuitele FPGA [40], [89], [101], [176].

3.5.1 Partiţionarea ierarhică pentru circuite FPGA multiple

Fie un circuit cu n noduri (sau blocuri CLB) ši fie V setul nodurilor, iar E setul
conexiunilor, unde o conexiune e ∈  E cuprinde douã sau mai multe elemente din V.
Problema de partiøionare pentru circuite FPGA multiple poate fi definitã formal dupã
cum urmeazã. Fiind dat un hipergraf H(V, E), o funcøie de cost f ši un set de l circuite
FPGA cu restricøiile de dimensiune ši de pini S1, …, Sl, respectiv P1, …, Pl, trebuie sã
se gãseascã o mapare o: V → {1, 2, …, l } astfel încât

i. ai ≤ Si pentru fiecare i = 1, 2, …, l, unde ai = {|v | o(v) = i, v ∈  V }|. De notat
cã dimensiunea fiecãrui nod (CLB) este 1.

ii. bi ≤ Pi pentru fiecare i = 1, 2, …, l, unde bi este numãrul de conexiuni dintre
un nod din subcircuitul i ši un alt nod din subcircuitul j ≠ i.

iii. Funcøia de cost f este minimizatã.

Kim ši Shin [101] au elaborat un algoritm de partiøionare în care funcøia de cost
include atât dimensiunea tãieturii, cât ši întârzierea introdusã de conexiune. Sunt esti-
mate întârzierile pe cãile critice, ši se øine cont de acestea în timpul grupãrii ši par-
tiøionãrii. Cea mai bunã cale de a minimiza întârzierile pe o cale criticã este de a se
plasa toate nodurile cãii respective în acelaši circuit. De aceea, se pot grupa mai multe
elemente apropiate conectate, grupul respectiv fiind considerat ca un obiect în timpul
primei faze a partiøionãrii. Mãsura de apropiere dintre douã elemente (noduri) conec-
tate este reprezentatã de o pondere a unei muchii.

Metoda de partiøionare încearcã sã minimizeze costul, satisfãcând în acelaši
timp restricøiile asupra numãrului de terminale de I/E ši asupra dimensiunii circuitelor.
Algoritmul de partiøionare constã din douã faze. În prima fazã, cea de partiøionare ini-
øialã, se executã o partiøionare ierarhicã bazatã pe grupare, care este modificatã din
[156]. Funcøia obiectiv a primei faze este suma ponderatã a dimensiunii tãieturii ši a
întârzierii maxime. Pentru a elimina dependenøa de partiøia iniøialã, se partiøioneazã
grupurile de N1 ori pornind de la partiøia iniøialã generatã aleator, ši apoi se alege re-
zultatul cel mai bun. Acest rezultat este expandat ši optimizat din nou pentru a finaliza
faza de partiøionare iniøialã. În faza a doua, cea de îmbunãtãøire a partiøiei, se îmbunã-
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tãøešte partiøia obøinutã în prima fazã pentru a satisface toate restricøiile datorate cir-
cuitelor FPGA date.

3.5.2 Partiţionarea pentru circuite FPGA cu structuri de tip PLA

Maparea unor ecuaøii booleene într-un numãr minim de circuite este o sarcinã
dificilã. O parte a acestei probleme o reprezintã partiøionarea logicii în numãrul minim
de structuri PLA (Programmable Logic Array) de dimensiune fixã. Existã un numãr mic
de lucrãri legate de partiøionarea logicii pentru arhitecturi de tip PLA. Hasan et al. [89]
au elaborat o metodã pentru multipartiøionarea unei funcøii logice cu ieširi multiple
într-un numãr minim de subfuncøii pentru maparea în structuri PLA de dimensiune fixã
sau blocuri funcøionale ale unui circuit FPGA.

Fiind dat un set de ecuaøii booleene, problema este de a le partiøiona într-un
numãr minim de grupuri, astfel încât fiecare din acestea sã poatã fi implementat
într-un bloc funcøional al circuitului. Obiectivul este de a se minimiza numãrul de blo-
curi funcøionale utilizate de mapare. Fiecãrei funcøii de iešire i se asociazã un cost,
reprezentând restricøiile pe care le impune pentru algoritmul de partiøionare. Restricøiile
pentru blocurile funcøionale sunt numãrul limitat de intrãri ši termeni produs partajaøi
de o iešire. Costul se exprimã ca o combinaøie ponderatã a acestor restricøii.

Se începe prin efectuarea unei partiøionãri de tip greedy cu restricøii relaxate,
pentru a se obøine blocurile partiøiei iniøiale. Restricøiile fiind relaxate, este posibil ca
Oi > Om ši Pi > Pm, unde Oi ši Pi sunt parametrii care definesc dimensiunea blocului
funcøional. Iniøial se alege un numãr mai mare de ieširi decât cel maxim imple-
mentabil, ši se minimizeazã acel grup de ieširi. Se aleg apoi Om ieširi din grupul mini-
mizat. Blocurile partiøiei iniøiale conøin un numãr mai mare de termeni produs partajaøi.
Se ašteaptã ca numãrul termenilor produs partajaøi sã scadã în timpul procedurii de
minimizare.

Dupã procedura de partiøionare de tip greedy se executã o procedurã de rafi-
nare. Aceasta are urmãtorii parametri de intrare: O, I, P, ši un bloc valid de ieširi. Un
bloc valid de ieširi este cel care poate fi implementat într-un bloc funcøional al circui-
tului. Procedura se terminã dacã existã numãrul maxim de ieširi permise în bloc sau
dacã s-a încercat eliminarea tuturor ieširilor cu excepøia celei mai costisitoare.

3.6 Metode neconvenţionale de partiţionare

3.6.1 Partiţionarea prin evoluţie stohastică

Metodologia de evoluøie stohasticã (Stochastic Evolution - SE) utilizeazã analo-
gia dintre tehnicile de îmbunãtãøire iterativã ši evoluøia biologicã, executând paši se-
lectaøi în mod arbitrar. În evoluøia biologicã, speciile eliminã unele din caracteristicile
nedorite ale vechii generaøii pe mãsurã ce ele evolueazã de la o generaøie la alta. În
acest proces, fiecare membru al speciei decide sã reøinã caracteristicile sale în mediul
curent sau sã le modifice. Atunci când se utilizeazã acestã metodã, soluøia curentã a
problemei de optimizare este consideratã ca fiind generaøia curentã. Caracteristicile
nedorite al soluøiei curente sunt identificate ši eliminate pentru a genera o soluøie mai
bunã.

Algoritmii SE aparøin clasei euristicilor adaptive, ca ši cãlirea simulatã. Un algo-
ritm adaptiv utilizeazã un set de parametri de control care sunt modificaøi fie de utili-
zator, fie de algoritmul însuši. Astfel, algoritmul se adapteazã problemei particulare.
Adaptarea parametrilor afecteazã calitatea soluøiei rezultate. Pentru a se utiliza evoluøia
stohasticã, trebuie definitã o funcøie de cost care mãsoarã calitatea soluøiei. Spre
deosebire de cãlirea simulatã, funcøia de cost în cazul evoluøiei stohastice poate fi sub
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forma unui vector, ši se poate utiliza o relaøie de ordonare pentru a se compara diferiøi
vectori de cost.

Parametrii de intrare ai unui algoritm SE constau dintr-o soluøie iniøialã S0, o
valoare iniøialã a parametrului de control p0, ši un parametru R care controleazã numã-
rul de iteraøii. De fiecare datã când se gãsešte o soluøie cu un cost mai mic decât
soluøia curentã cea mai bunã, algoritmul decrementeazã contorul prin R, recompen-
sându-se astfel prin crešterea numãrului de iteraøii.

3.6.2 Partiţionarea prin automate de învăţare

Automatele de învãøare au fost utilizate pentru modelarea sistemelor biologice
de învãøare ši de asemenea pentru procesul de învãøare a acøiunii optime pe care o
oferã un mediu aleator. Învãøarea este realizatã prin interacøiunea cu mediul ši prelu-
crarea rãspunsurilor sale la acøiunile care au fost alese.

Procesul de învãøare al unui automat poate fi descris astfel: Automatului i se
oferã un set de acøiuni de cãtre mediul cu care acesta interacøioneazã, ši este constrâns
sã aleagã una din aceste acøiuni. Atunci când este aleasã o acøiune, automatul este fie
recompensat, fie penalizat de cãtre mediu, cu o anumitã probabilitate. Automatul va
învãøa alegerea acøiunii optime, care este acøiunea cu probabilitatea minimã de penali-
zare. În final, automatul va alege aceastã acøiune mai frecvent decât alte acøiuni.

3.6.2.1 Automate de învăţare şi partiţionarea obiectelor

Automatele stohastice de învãøare pot fi clasificate în douã categorii principale:

1) Automate stohastice cu structurã fixã
2) Automate a cãror structurã evolueazã în timp

Un automat stohastic cu structurã fixã (ASSF) este un cvintuplu (α, Φ, β, F, G),
unde: α = {α1, …, αR } este setul acøiunilor din care automatul trebuie sã aleagã, Φ =
{φ1, …, φS } este setul stãrilor automatului, β = {0, 1} este setul intrãrilor, F: Φ × β → Φ
este maparea de tranziøie, care definešte tranziøia stãrii automatului la recepøionarea
unei intrãri, iar G: Φ → α este maparea de iešire, care determinã acøiunea executatã de
automat dacã acesta este în starea φi.

Acøiunea selectatã servešte ca intrare pentru mediu, care la rândul sãu trans-
mite un rãspuns stohastic β(n) la momentul n. β(n) este un element din β = {0, 1} ši
este rãspunsul de reacøie al mediului pentru automat. Mediul penalizeazã (β(n) = 1)
automatul cu penalizarea ci, care este dependentã de acøiune. Pe baza rãspunsului
β(n), starea φ(n) a automatului este actualizatã ši este aleasã o nouã acøiune la mo-
mentul n+1.

Problema de partiøionare a grafurilor poate fi rezolvatã în mai multe moduri,
considerând aceastã problemã ca una de cãutare sau de exersare bazatã pe parametri.
Oommen ši St. Croix [129] au propus o metodã în care problema de partiøionare a
grafurilor este rezolvatã prin considerarea acesteia ca o problemã de partiøionare a
obiectelor. În acest caz, scopul este de a modela problema astfel încât sã se determine
nodurile din V care se potrivesc cu alte noduri cu proprietãøi similare. Se încearcã deci
impunerea unei mãsuri inteligente de similaritate pentru noduri, astfel încât nodurile
similare sã se grupeze. Aceastã mãsurã de similaritate este legatã de apartenenøa sau
nu a nodurilor la partiøia optimã.

O altã soluøie a acestei probleme o reprezintã automatul pentru migrarea
obiectelor (AMO), propus de Oommen ši Ma [130]. Acest automat modificã stãrile tutu-
ror celor W obiecte, spre deosebire de automatul tradiøional la care obiectele sunt tre-
cute dintr-o stare în alta. Deci, atunci când acest automat este utilizat pentru rezolvarea
problemei de echipartiøionare, o soluøie nu este definitã prin starea curentã a AMO, ci
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prin întreaga structurã a automatului. Funcøia de mapare care definešte tranziøia auto-
matului dintr-o stare în alta specificã mutarea a douã sau trei obiecte în cadrul acestei
structuri. La o interogare <Ai, Aj>, dacã Ai ši Aj fac parte din aceeaši clasã, ambele sunt
recompensate ši sunt mutate cu un pas cãtre starea cea mai interioarã asociatã cu acea
clasã. Dacã Ai ši Aj fac parte din clase diferite, ele sunt mutate cu un pas cãtre stãrile
care sunt învecinate cu stãrile din alte clase, ši atunci când unul din obiecte se aflã
într-una din aceste stãri limitã, va migra spre starea corespunzãtoare la o altã acøiune.

3.6.2.2 Automat de învăţare pentru partiţionarea grafurilor

Automatul de învãøare pentru partiøionarea grafurilor (APG) are ca intrãri setul
de noduri V = {v1, …, v2N } care trebuie partiøionat în douã subpartiøii de dimensiuni
egale, V1 ši V2, ši setul de ponderi ale muchiilor. APG poate fi generalizat pentru cazul
partiøionãrii setului de noduri V în k subpartiøii prin proiectarea acestuia astfel încât sã
dispunã de k acøiuni. În continuare se presupune cã automatul trebuie sã rezolve
aceastã ultimã problemã de echipartiøionare a setului V în k subseturi.

În timpul procesului de învãøare scopul este de a se colecta noduri similare ale
grafului în aceeaši subpartiøie. Principiul utilizat pentru cuantificarea acestei similaritãøi
este analog cu cel utilizat de Kernighan ši Lin. Se considerã cã douã noduri sunt simi-
lare dacã ele sunt puternic conectate, ši deci costul muchiei acestora este redus. Ex-
plicit, se considerã cã nodurile sunt puternic conectate dacã muchia corespunzãtoare
lor are un cost care este de (1 + ρ) ori costul mediu al muchiilor pentru întregul graf,
unde ρ este un parametru specificat de utilizator. Similar, nodurile sunt slab conectate
dacã muchia lor are un cost care este de (1 - ρ) ori costul mediu al muchiilor [129].

Diferitele stãri din cadrul unei subpartiøii date cuantificã mãsura de certitudine
pe care o are sistemul pentru un nod dat aparøinând subpartiøiei respective. La început
toate nodurile sunt plasate în subpartiøii alese în mod aleator, în starea limitã (de Cer-
titudine_Minimã) a acestor subpartiøii, indicând faptul cã sistemul este nesigur de pla-
sarea corectã a nodurilor. Pe mãsura procesului de învãøare, nodurile similare ale gra-
fului vor fi recompensate pentru apartenenøa lor la aceeaši subpartiøie, ši vor migra
cãtre starea cea mai interioarã a subpartiøiei (de Certitudine_Maximã), indicând faptul
cã sistemul este mai sigur de plasarea nodurilor în subpartiøiile corecte. În acelaši timp,
alte noduri vor fi penalizate ši vor fi mutate fie spre starea lor limitã, fie în altã subpar-
tiøie, indicând ambiguitatea sistemului în privinøa asocierii lor cu subpartiøia curentã.

Iniøial, automatul are o fazã de preprocesare în care se evalueazã costul mediu
al muchiilor. Urmeazã apoi bucla principalã de învãøare a algoritmului. Muchiile sunt
procesate în mod repetat, într-o ordine aleatoare. La procesarea unei muchii eij, dacã vi

ši vj sunt similare ši aparøin aceleiaši subpartiøii, nodurile vi ši vj sunt recompensate.
Acest mod de recompensare se numešte Recompensare_Noduri_Similare. Dacã ele
sunt asignate însã unor subpartiøii diferite, automatul este penalizat. Acest mod de pe-
nalizare se numešte Penalizare_Noduri_Similare.

Dacã vi ši vj sunt nesimilare ši aparøin unor subpartiøii diferite, automatul (ši, în
particular, nodurile vi ši vj) sunt recompensate. Acest mod de recompensare se nu-
mešte Recompensare_Noduri_Nesimilare. Dacã însã nodurile sunt asignate aceleiaši
subpartiøii, automatul este penalizat. Prin analogie cu cele de sus, acest mod de pe-
nalizare se numešte Penalizare_Noduri_Nesimilare. Ciclul continuã apoi cu urmãto-
area iteraøie, unde fazele de recompensare ši penalizare se repetã.
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3.7 Algoritmi de partiţionare propuşi pentru circuite
FPGA cu resurse limitate de rutare

3.7.1 Algoritm de partiţionare cu echilibrarea numărului de
conexiuni

Pentru a elabora o procedurã eficientã de partiøionare, este necesarã o metricã
pentru a mãsura congestia canalelor de rutare. Un indicator al acestei congestii este
dimensiunea tãieturii, deci numãrul de conexiuni intersectate de o linie de tãieturã din
circuit. Aceastã dimensiune reprezintã o limitã inferioarã a numãrului de piste necesare
pentru rutarea completã a circuitului.

O linie de tãieturã care trece printr-o zonã cu un numãr mare de conexiuni are
de obicei o dimensiune mare a tãieturii. Dacã dimensiunea maximã a tãieturii scade,
posibilitatea existenøei unor zone congestionate din punct de vedere al conexiunilor
scade în mod corespunzãtor. De aceea, este de dorit minimizarea dimensiunii maxime
a tãieturii. Suma dimensiunii tãieturilor pentru toate liniile de tãieturã orizontale ši ver-
ticale indicã lungimea totalã a conexiunilor atunci când aceastã lungime pentru o con-
exiune cu terminale multiple este estimatã prin metoda semi-perimetrului.

Algoritmii de plasare bazaøi pe partiøionarea de tip Kernighan-Lin executã în
mod recursiv bipartiøionarea grafului (sau hiper-grafului) care reprezintã circuitul, pânã
când graful este suficient de simplu pentru a fi plasat într-o celulã a circuitului. În ca-
zul acestor algoritmi, singura metricã în cadrul funcøiei de cost minimizate este dimen-
siunea tãieturii. De aceea, se poate obøine o partiøie cu o dimensiune redusã a tãieturii,
în care una din porøiuni conøine un numãr mare de conexiuni, în timp ce numãrul
conexiunilor din a doua porøiune este redus. Se propune un algoritm de bipartiøionare
care øine cont nu numai de dimensiunile celor douã porøiuni, ci ši de distribuøia inter-
conexiunilor din cadrul celor douã porøiuni.

Conexiunile cu terminale multiple se considerã reprezentate printr-un hiper-
graf. În general, pentru a conecta k terminale, sunt necesare max {k – 1, 0} cãi de
conectare. Se definešte dezechilibrul unei conexiuni ca fiind diferenøa dintre numãrul
cãilor de interconectare necesare pentru conectarea terminalelor din porøiunea din
stânga ši numãrul cãilor de interconectare necesare pentru conectarea terminalelor din
porøiunea din dreapta. Dezechilibrul unei bipartiøii este definit ca suma valorilor de
dezechilibru pentru toate conexiunile. Valoarea absolutã a dezechilibrului unei bipar-
tiøii indicã diferenøa dintre numãrul cãilor de conectare necesare în porøiunea din
stânga ši acelaši numãr din porøiunea din dreapta.

Se utilizeazã o funcøie de cost care øine cont atât de dimensiunea tãieturii, cât ši
de distribuøia numãrului de conexiuni în cadrul unei partiøii

3.7.2 Algoritm genetic pentru partiţionare cu echilibrarea
numărului de conexiuni

Fie un graf G = (V, E) caracterizat printr-un set de n noduri V ši un set de e
muchii E. Algoritmul genetic pentru partiøionare poate fi descris pe scurt astfel. Se
pornešte de la o populaøie iniøialã de partiøii. În fiecare generaøie, se obøin partiøii ur-
maš printr-un proces de încrucišare între douã partiøii pãrinte, cu o ratã specificã de
încrucišare. Se utilizeazã de asemenea un proces de mutaøie pentru a schimba compo-
ziøia structuralã a unui numãr redus de partiøii din populaøie. Din partiøiile iniøiale ši
din cele generate prin încrucišare este selectat un set de partiøii care va constitui
populaøia generaøiei urmãtoare. Acest proces este continuat pe parcursul mai multor
generaøii. În final, partiøia cea mai bunã din cadrul populaøiei este aleasã ca soluøie a
problemei de partiøionare.
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Fiecare soluøie a problemei este reprezentatã printr-un cromozom, care este un
šir binar. Un cromozom corespunde deci unei bisecøii a grafului. Numãrul de gene ale
unui cromozom este egal cu n, numãrul de vârfuri ale grafului. O genã are valoarea 0
dacã vârful corespunzãtor se aflã în partea stângã a bisecøiei, ši are valoarea 1 dacã
vârful se aflã în partea dreaptã a bisecøiei.

Pentru iniøializare, algoritmul creazã în mod aleator Np soluøii, unde Np este
dimensiunea populaøiei. Presupunând cã numãrul de vârfuri ale grafului este par, sin-
gura restricøie asupra unui cromozom este cã acesta trebuie sã conøinã un numãr egal
de valori 0 ši 1.

Fiecãrei soluøii din cadrul populaøiei i se asigneazã o valoare de viabilitate cal-
culatã din dimensiunea tãieturii. Valoarea viabilitãøii Fi a soluøiei i se calculeazã astfel:

Fi = 1 / (Dim_tăietură + PONDERE × Dezechilibru) (3.48)

unde Dim_tãieturã este dimensiunea tãieturii soluøiei, PONDERE este o constantã, iar
Dezechilibru este diferenøa între numãrul de conexiuni din porøiunea din stânga a
partiøiei ši numãrul de conexiuni din porøiunea din dreapta a partiøiei. Un cromozom
este selectat ca un pãrinte cu o probabilitate care este proporøionalã cu valoarea sa de
viabilitate.

Un operator de încrucišare creazã un nou cromozom urmaš prin combinarea
unor pãrøi ale celor doi cromozomi pãrinte. Cel mai simplu operator de încrucišare
selecteazã în mod aleator un punct de tãieturã, care este acelaši pentru ambii cromo-
zomi pãrinte. Acest punct divide cromozomul în douã pãrøi, partea stângã ši partea
dreaptã. Partea stângã a pãrintelui 1 ši partea dreaptã a pãrintelui 2 sunt copiate în
aceleaši poziøii ale cromozomului urmaš. Fie acesta urmašul 1.

Algoritmul propus utilizeazã ši un alt operator de încrucišare, care este acelaši
cu cel descris, cu excepøia faptului cã se copiazã valorile complementare ale pãrøii
drepte a pãrintelui 2, în timp ce partea stângã a pãrintelui 1 este copiatã nemodificat.
Fie acesta urmašul 2. Algoritmul selecteazã cel mai bun dintre cei doi urmaši. Motivul
pentru utilizarea a doi operatori de încrucišare este urmãtorul. Dacã doi cromozomi
sunt exact (sau aproape exact) complementul unuia faøã de celãlalt, aceštia reprezintã
aceeaši bisecøie. În acest caz, primul operator va crea o inconsistenøã într-un cromo-
zom urmaš, ši în consecinøã acest cromozom va avea o calitate redusã.

Operatorul de mutaøie utilizat funcøioneazã astfel: sunt selectate în mod aleator
m poziøii în cadrul cromozomului, ši valorile lor sunt inversate. Valoarea lui m este un
întreg în intervalul [0, n/10]. Dupã operaøiile de încrucišare ši mutaøie, un urmaš poate
avea un numãr diferit de valori 0 ši 1. Algoritmul calculeazã diferenøa dintre numãrul
valorilor de 1 ši 0. Apoi selecteazã un punct aleator din cromozom ši modificã numã-
rul necesar de valori de 1 în 0 (sau 0 în 1) începând din acel punct spre dreapta (con-
tinuând de la stânga dacã este necesar).

Dupã generarea unui nou urmaš, algoritmul înlocuiešte un membru al popu-
laøiei cu acest urmaš. Calitatea soluøiilor depinde în mare mãsurã de metoda de înlo-
cuire. Trebuie aleasã o metodã de înlocuire care genereazã soluøii de calitate într-un
timp rezonabil. În algoritmul de partiøionare propus, se combinã metoda de înlocuire
din [32] cu cea de tip Genitor. Se încearcã mai întâi înlocuirea pãrintelui cel mai simi-
lar, pe baza distanøei Hamming; dacã urmašul este de calitate mai slabã decât ambii
pãrinøi, se înlocuiešte membrul cel mai inferior calitativ al populaøiei. Scopul este de a
se menøine diversitatea populaøiei, fãrã a se crešte în mod semnificativ timpul consu-
mat inutil. Rezultatele obøinute prin aceastã metodã combinatã sunt superioare celor
obøinute prin metoda de tip Genitor.

Criteriul de terminare pentru un mare numãr de algoritmi genetici este exe-
cuøia pentru un numãr fix de generaøii. Un criteriu mai avantajos este terminarea algo-
ritmului atunci când diversitatea populaøiei scade sub un anumit prag. Algoritmul se
terminã atunci când 80% a populaøiei este ocupatã cu soluøii de aceeaši calitate. Numã-
rul maxim de iteraøii este limitat la 2000.
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3.7.3 Rezultate experimentale

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

În cadrul experimentelor efectuate s-a urmãrit care este valoarea tãieturii obø-
inute în urma bipartiøionãrii fiecãrui circuit în douã cazuri: atunci când nu se urmãrešte
echilibrarea numãrului de conexiuni din cele douã partiøii, ši atunci când se realizeazã
ši echilibrarea numãrului de conexiuni. În primul caz se obøine o anumitã creštere a
dimensiunii tãieturii faøã de cazul al doilea, ceea ce este explicabil, deoarece în primul
caz singura metricã utilizatã este cea care indicã dimensiunea tãieturii.

În cazul bipartiøionãrii, aceastã dimensiune este cea a tãieturii din centrul cir-
cuitului. Pentru a mãsura dimensiuea tãieturii ši în alte zone ale circuitului, algoritmul
de bipartiøionare a fost aplicat recursiv pânã la obøinerea unor zone care conøin o sin-
gurã celulã, urmãrindu-se care este suma tãieturilor în cele douã cazuri. S-a observat
cã pentru šase din cele opt circuite utilizate pentru experimentãri s-a obøinut o re-
ducere a sumei tãieturilor, pe lângã echilibrarea numãrului de conexiuni. Reducerea
medie pentru circuitele de test utilizate este de 8.5 %.

Algoritmul genetic pentru partiøionare 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.

3.8 Concluzii

În acest capitol 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.

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. Algoritmul Ker-
nighan-Lin este unul din cele mai utilizate pentru rezolvarea problemei de bipar-
tiøionare. Este un algoritm cu îmbunãtãøire iterativã, care poate fi extins ši pentru re-
zolvarea unor probleme mai generale de partiøionare. O extindere a algoritmului Ker-
nighan-Lin ši o implementare mai eficientã a acestuia a fost realizatã de Fiduccia ši
Mattheyses, euristica acestora luând în considerare atât conexiunile multipin, cât ši di-
mensiunile elementelor de circuit.

Cãlirea simulatã este o metodã stohasticã de îmbunãtãøire iterativã utilizatã
pentru rezolvarea diferitelor probleme de optimizare, inclusiv pentru cea de par-
tiøionare. Prin metoda de cãlire simulatã se obøin anumite avantaje în privinøa calitãøii
soluøiei, dar timpul de calcul consumat poate fi foarte ridicat. Partiøionarea prin metoda
tãieturii proporøionale se bazeazã pe o metricã propusã de Wei ši Cheng. Cheng ši
Wei au propus o metodã de bipartiøionare cu performanøe stabile, care nu necesitã
generarea unui mare numãr de configuraøii iniøiale. Metodele spectrale utilizeazã vec-
tori proprii ši valori proprii ale matricii de adiacenøã a grafului care descrie circuitul.
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Metodele bazate pe fluxul în reøele utilizeazã fluxul direcøionat al semnalelor pentru
îmbunãtãøirea performanøelor sistemului.

A fost descrisã de asemenea o metodã probabilisticã de partiøionare, care poate
determina implicaøiile viitoare ale mutãrii unui nod în orice etapã a procesului de par-
tiøionare. Au fost descrise ši unele metode neconvenøionale de partiøionare: par-
tiøionarea prin evoluøie stohasticã ši cea prin automate de învãøare. Metoda de evoluøie
stohasticã descrisã presupune cã nodurile circuitului au dimensiuni diferite. Automatul
de învãøare descris este numit automat pentru migrarea obiectelor. Acest automat
modificã stãrile tuturor obiectelor, spre deosebire de automatul tradiøional la care
obiectele sunt trecute dintr-o stare în alta.

În cadrul capitolului 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.

Al doilea algoritm propus este un algoritm genetic pentru partiøionare, cu un
obiectiv similar cu primul algoritm. Algoritmul utilizeazã doi operatori de încrucišare în
loc de unul singur, al doilea operator fiind prevãzut pentru situaøia în care doi cromo-
zomi sunt exact complementul unuia faøã de celãlalt, ši deci aceštia reprezintã aceeaši
bisecøie. Metoda de înlocuire utilizatã este diferitã de cea a algoritmilor tradiøionali,
având ca scop principal menøinerea diversitãøii populaøiei. Criteriul de terminare este
de asemenea diferit, algoritmul fiind terminat atunci când diversitatea populaøiei scade
sub un anumit prag.

4. PLASAREA MODULELOR CU OBIECTIVUL
ASIGURĂRII RUTABILITĂŢII CIRCUITELOR

4.1 Introducere
Plasarea este procesul de aranjare a componentelor unui circuit pe o suprafaøã.

În cazul circuitelor FPGA, plasarea semnificã asignarea funcøiilor logice diferitelor ce-
lule ale circuitului, a cãror poziøie este fixã. Plasarea este o etapã importantã a proce-
sului de proiectare, deoarece în aceastã etapã se iau cele mai importante decizii. De
exemplu, plasarea celulelor standard ale circuitelor VLSI are un impact major asupra
vitezei ši costului final al circuitului.

Lungimea totalã a conexiunilor ω reprezintã o metricã utilizatã pe scarã largã
pentru aprecierea calitãøii plasãrii [146]. O plasare care necesitã un spaøiu mare pentru
conexiuni va necesita conexiuni de lungime mare, ši deci lungimea totalã a conexi-
unilor va avea o valoare mare. Deci, lungimea totalã a conexiunilor ω este o metricã
potrivitã pentru suprafaøa ocupatã de circuit.

4.2 Definirea problemei de plasare
Problema de plasare poate fi definitã astfel. Fiind dat un set de module M =

{m1, m2, …, mn } ši un set de semnale S = {s1, s2, …, sk }, se asociazã cu fiecare modul
mi ∈  M un set de semnale Smi

, unde S Smi
⊆ . Similar, cu fiecare semnal si ∈  S se aso-
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ciazã un set de module Msi
, unde Msi

= {mj | si ∈ Smj
}. Msi

 se numešte o conexiune

de semnal. Este dat de asemenea ši un set de locaøii L = {L1, L2, …, Lp }, unde p ≥ n.
Problema de plasare este de a asigna fiecare modul mi ∈  M unei locaøii unice Lj astfel
încât sã fie optimizat un anumit obiectiv.

4.3 Funcţii de cost şi restricţii
În cadrul procesului de proiectare, etapa de plasare este urmatã de cea de ru-

tare. O plasare este acceptabilã dacã se poate obøine o rutare de 100% în cadrul su-
prafeøei date. Funcøia obiectiv care trebuie minimizatã se poate scrie ca o sumã dintre
γ1 ši γ2. În cele mai multe cazuri, γ1 este lungimea totalã estimatã a conexiunilor. În
general, γ2 reprezintã penalizãri pentru soluøiile non-fezabile, fiind costul violãrii restri-
cøiilor.

Executarea efectivã a rutãrii pentru a compara diferitele soluøii de plasare nu
este practicã. De aceea, se utilizeazã diferite estimãri ale lungimii conexiunilor.

4.3.1 Estimarea lungimii conexiunilor

Viteza estimãrii are o influenøã fundamentalã asupra performanøelor algorit-
mului de plasare. De aceea, procedura de estimare trebuie sã fie cât mai rapidã. În
plus, eroarea de estimare trebuie sã fie aceeaši pentru toate conexiunile.

O presupunere realisticã pentru estimarea lungimii totale a conexiunilor este cã
rutarea utilizeazã geometria Manhattan [146]. Pentru o conexiune cu doi pini între
modulul i ši modulul j, lungimea Manhattan este rij + cij, unde rij ši cij reprezintã nu-
mãrul de linii ši coloane care separã locaøiile celor douã module. Totuši, nu toate con-
exiunile sunt cu doi pini. Este necesarã deci o metodã pentru a estima lungimea unei
conexiuni multipunct. Existã diferite tehnici utilizate, fiecare din acestea având avan-
taje ši dezavantaje.

Metoda semi-perimetrului. Aceasta este o aproximare eficientã ši foarte utilizatã
pentru a estima lungimea unei conexiuni. Metoda constã în determinarea celui mai
mic dreptunghi care cuprinde toøi pinii conexiunii respective. Lungimea estimatã a in-
terconexiunilor este jumãtatea perimetrului acestui dreptunghi.

Metoda aproximãrii arborelui Steiner. Un arbore Steiner reprezintã calea cea
mai scurtã pentru conectarea unui set de pini. În aceastã metodã, pot exista ramificãri
din orice punct al unei conexiuni pentru conectarea la aløi pini. Existã diferite metode
pentru determinarea unei aproximãri a arborelui Steiner.

Metoda arborelui de acoperire minim. Spre deosebire de arborele Steiner,
într-un arbore de acoperire minim ramificarea este permisã numai în poziøiile pinilor.
Pentru o conexiune cu n pini, arborele poate fi construit prin determinarea distanøelor
dintre toate perechile posibile de pini, ši conectarea celor mai mici (n - 1) muchii care
nu formeazã cicluri.

4.3.2 Minimizarea lungimii totale a conexiunilor

O funcøie obiectiv a cãrei minimizare se urmãrešte ši care este des utilizatã este
L(P), lungimea totalã ponderatã pentru toate conexiunile de semnal, exprimatã ca:

L P w dn n
n N

( ) = ⋅
∈
∑ (4.3)

unde dn  este lungimea estimatã a conexiunii n, wn este ponderea conexiunii n, iar N
este setul de conexiuni.
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4.3.3 Minimizarea tăieturii maxime

Considerãm un spaøiu pentru plasare sub forma unei suprafeøe rectangulare, în
care a fost plasat un circuit. Linia verticalã de la x = xi divide suprafaøa într-o regiune
din stânga Li ši o regiune din dreapta Ri. Faøã de aceastã linie de tãieturã, conexiunile
se pot clasifica astfel:

a) Conexiuni care se aflã în totalitate la stânga liniei de tãieturã. Toøi pinii unor
asemenea conexiuni se vor afla în Li.

b) Conexiuni care se aflã în totalitate la dreapta liniei de tãieturã. Toøi pinii unor
asemenea conexiuni se vor afla în Ri.

c) Conexiuni care sunt tãiate de linie. Fiecare conexiune din aceastã clasã va avea
în mod necesar cel puøin un pin în Li ši cel puøin un pin în Ri.

Fie ΦP(xi) numãrul de conexiuni de tipul c) pentru plasarea P tãiatã de linia xi.
ΦP(xi) este o funcøie de plasarea P. Pentru o anumitã plasare P, fie X(P) valoarea
maximã a ΦP(xi) pentru fiecare i, deci:

X P x
i P i( ) max[ ( )]= Φ (4.4)

În mod similar, se pot defini linii de tãieturã orizontale yj ši tãietura verticalã
maximã Y(P) ca fiind:

Y P y
j P j( ) max[ ( )]= Φ (4.5)

Reducerea tãieturii orizontale X(P) ši a celei verticale Y(P) prin selectarea unei
plasãri P corespunzãtoare poate mãri probabilitatea rutãrii circuitului. În plus, minimi-
zarea X(P) ši Y(P) poate avea de asemenea o influenøã beneficã asupra lungimii totale
a conexiunilor L(P).

4.4 Sinteza metodelor de plasare
Metodele euristice pentru plasare se pot clasifica în douã categorii: constructive

ši iterative. Aceste metode sunt de douã tipuri: metode bazate pe partiøionare ši me-
tode analitice. În ultimul timp, au fost obøinute soluøii de calitate prin combinarea am-
belor strategii [67].

În literaturã a fost publicat un numãr mare de algoritmi pentru plasare. Meto-
dele bazate pe partiøionare implicã aplicarea recursivã a unui algoritm de partiøionare,
de obicei algoritmul Kernighan-Lin sau algoritmul de cãlire simulatã [102]. Deši metoda
de cãlire simulatã poate obøine soluøia optimã globalã, timpul de calcul necesar pentru
circuite de dimensiuni mari este foarte mare, ši de multe ori nu este acceptabil în
practicã. Pentru a elimina dezavantajul complexitãøii ridicate a algoritmului de cãlire
simulatã, au fost propuse mai multe tehnici de creštere a vitezei pentru acest algoritm
[107], [119].

Hamada et al. [88] au propus o tehnicã de plasare pe baza partiøionãrii ier-
arhice prin algoritmul de tãieturã proporøionalã elaborat de Cheng ši Wei [50]. Prin
aplicarea recursivã a partiøionãrii, circuitul este descompus într-un arbore de grupuri,
iar problema iniøialã de plasare este soluøionatã printr-o secvenøã de procese de cãlire
simulatã, unde fiecare grup este tratat ca o super-componentã. Aceastã metodã reduce
în mod considerabil complexitatea problemei.

Pentru soluøionarea problemei de plasare prin tehnici iterative a fost propusã
aplicarea metodei de asignare liniarã, o metodã exactã ši eficientã din punct de vedere
computaøional [67]. Aceastã metodã a fost utilizatã pentru translatarea unei plasãri
globale conøinând celule suprapuse într-o plasare finalã prin minimizarea distanøei cu
care celulele sunt mutate din poziøiile lor suprapuse. Algoritmii de asignare liniarã au
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fost propuši de asemenea pentru soluøionarea problemei speciale de plasare în care
toate celulele au aceeaši dimensiune ši sunt specificate locaøiile posibile ale acestora.

Pentru rezolvarea problemei de plasare liniarã, au fost propuse diferite metode.
Li et al. [109] au propus o metodã spectralã în care se utilizeazã o funcøie obiectiv re-
zultatã dintr-o combinaøie a unei funcøii liniare cu o funcøie cuadraticã. Se utilizeazã
astfel atât avantajul unei funcøii obiectiv liniare, care permite obøinerea unei plasãri cu
o lungime mai redusã a conexiunilor, cât ši avantajul unei funcøii cuadratice, care tinde
sã plaseze componentele mai dispersat, rezultând o soluøie mai fezabilã.

Problema de plasare poate fi transformatã într-o problemã de optimizare nu-
mericã. Hanan ši Kurtzberg au redus problema de plasare la cea de rezolvare a unui
set de ecuaøii liniare pentru a determina locaøiile de echilibru ale celulelor [146].

Plasarea orientatã pe performanøe a fost studiatã de numeroši autori, în special
plasarea cu restricøii de timp. Metodele raportate pot fi clasificate în trei categorii [146].
Prima categorie transformã restricøiile de timp de pe cãile critice în ponderi ale cone-
xiunilor. A doua categorie transformã restricøiile de timp ale cãilor în limite de timp ale
conexiunilor. Aceste limite de timp sunt convertite în limite de lungime ale conexi-
unilor ši sunt furnizate programului de plasare. A treia metodã constã în furnizarea
pentru programul de plasare a unui set de cãi critice, împreunã cu cerinøele lor de
timp. Aceste cãi sunt monitorizate în timpul procesului de plasare.

Problema de plasare a circuitelor FPGA a fost abordatã prin diferite metode,
dintre care ši prin metoda cãlirii simulate, într-un mod similar cu plasarea celulelor
standard. În timp ce tehnicile elaborate pentru celulele standard sunt suficiente pentru
acele circuite FPGA la care o mare porøiune a spaøiului de pe cip este dedicatã resur-
selor de rutare [178], în 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 bazeazã pe metoda de cãlire simulatã.
Beetem [18] a propus un algoritm de îmbunãtãøire iterativã pentru plasarea ši rutarea
simultanã a circuitelor FPGA. Nag ši Roy [125] a prezentat un algoritm incremental de
plasare pentru circuitele FPGA cu o arhitecturã bazatã pe rânduri de celule, care anali-
zeazã informaøiile de întârziere a semnalelor pentru a obøine plasãri de calitate mai
bunã. Togawa et al. [167] au propus o metodã pentru plasarea ši rutarea simultanã a
circuitelor FPGA simetrice, metodã bazatã pe bipartiøionarea ierarhicã.

Gao [82] a elaborat algoritmi de plasare orientaøi pe performanøe bazaøi pe
conexiuni ši pe cãi de rutare, pentru reøele de porøi, macro-celule ši circuite FPGA
Xilinx, cu scopul minimizãrii întârzierii semnalelor la pinii de iešire ši a nesimetriei
semnalelor la intrãrile modulelor. În cazul algoritmului bazat pe conexiuni, cerinøele
de întârziere sunt translatate mai întâi în constrângeri de proiectare fizicã. Algoritmul
de plasare genereazã apoi o plasare ghidatã de aceste constrângeri. În cazul algorit-
mului bazat pe cãi de rutare, întârzierile cãilor sunt considerate în mod explicit în tim-
pul procesului de plasare. Acest algoritm încearcã sã minimizeze lungimea totalã a
conexiunilor ši timpii de întârziere la pinii de iešire.

Pentru rezolvarea problemei de plasare au fost propuse diferite metode ne-
convenøionale, ca reøelele neuronale, algoritmii genetici, logica fuzzy, sau prelucrarea
paralelã. Yu [187] a modificat reøelele neuronale introduse de Hopfield ši Tank pentru
rezolvarea problemei de plasare. Funcøia de energie utilizatã de Hopfield are mai
multe minime, dintre care unele sunt minime locale; reøeaua neuronalã poate con-
verge în oricare din acestea. În plus, este dificilã determinarea parametrilor reøelei. Re-
zultatele obøinute de Yu nu au fost satisfãcãtoare, din cauza timpilor mari de simulare
ši dependenøa soluøiilor de parametrii reøelei.

Algoritmii genetici au fost de asemenea utilizaøi pentru plasarea celulelor cir-
cuitelor VLSI [124], [152]. Mohan ši Mazumder [124] au elaborat un algoritm genetic
pentru plasarea celulelor standard. A fost implementatã atât o versiune serialã a algo-
ritmului, cât ši una paralelã, care ruleazã pe o reøea de staøii de lucru. Crešterea de
vitezã obøinutã este liniarã cu numãrul de procesoare utilizate.
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Plasarea este o problemã cu obiective multiple, unde numeroase decizii care
sunt luate în timpul cãutãrii soluøiei sunt calitative. O abordare potrivitã a acestei cate-
gorii de probleme este utilizarea logicii fuzzy. O descriere a problemei de plasare care
se bazeazã pe logica fuzzy a fost publicatã de Lin ši Shragowitz [113].

Au fost realizate diferite implementãri paralele ale metodei de cãlire simulatã
pe diferite tipuri de calculatoare paralele: cu memorie partajatã, cu transmitere de me-
saje ši memorie localã, ši calculatoare cu paralelism masiv, ca de exemplu Connection
Machine. Kravitz ši Rutenbar [104] au prezentat un algoritm de cãlire simulatã pentru
celule standard, care a fost implementat pe un multiprocesor. Aceštia au arãtat cã algo-
ritmul de cãlire simulatã poate fi accelerat în douã moduri pe un multiprocesor cu
memorie partajatã: prin executarea mai multor mutãri în paralel, ši prin executarea în
paralel a prelucrãrilor necesare pentru fiecare mutare.

Rose et al. [141] au conceput euristici pentru plasarea paralelã a celulelor stan-
dard cu o calitate echivalentã cu cea a cãlirii simulate. Aceštia au utilizat o metodã
rapidã bazatã pe tãietura minimã pentru a evita partea de cãlire lentã la temperaturi
înalte. În faza de cãlire la temperaturi joase, spaøiul din cadrul circuitului este par-
tiøionat ši este asignat diferitelor procesoare, astfel încât fiecare procesor mutã celule
într-o anumitã zonã ši, ori de câte ori o mutare este acceptatã, transmite rezultatul tu-
turor procesoarelor.

4.4.1 Plasarea constructivă iniţială

Un algoritm constructiv genereazã o configuraøie de plasare completã numai la
sfâršitul întregului proces. Un asemenea algoritm se utilizeazã adesea pentru generarea
unei plasãri iniøiale, urmând ca aceasta sã fie îmbunãtãøitã printr-o metodã iterativã.
Plasarea iniøialã este esenøialã pentru obøinerea unei soluøii optime. Existã diferite
soluøii optime, corespunzãtoare diferitelor plasãri iniøiale.

Se pot utiliza diferite euristici pentru deciziile care trebuie luate. De exemplu, o
euristicã posibilã pentru selecøie este alegerea acelui modul care este cel mai puternic
conectat cu plasarea parøialã existentã. Presupunând cã plasarea parøialã este formatã
din modulele m1, m2, …, mi, se examineazã fiecare din modulele neplasate mj ši se
calculeazã cantitatea

A cmj m m
k

i

j k
=

=
∑

1

(4.9)

unde cm mj k
 reprezintã conectivitatea între modulul neplasat mj ši un modul plasat mk.

Astfel, Amj indicã numãrul de conexiuni de la mj la modulele deja plasate {m1, m2, …,
mi }. Se va selecta modulul pentru care Amj este maxim. Aceastã strategie este cunos-
cutã sub numele de strategie de conectivitate maximã.

4.4.2 Plasarea pe baza tăieturii minime

În secøiunea 4.3 au fost prezentate trei funcøii obiectiv, ši anume X(P), Y(P) ši
L(P). S-a arãtat cã prin minimizarea X(P), tãietura orizontalã maximã, ši prin minimiza-
rea Y(P), tãietura verticalã maximã, se va îmbunãtãøi rutabilitatea unei plasãri pentru o
reøea de porøi. Minimizarea funcøiei X(P) este strâns legatã de problema de bipar-
tiøionare. De aceea, se aplicã un algoritm de partiøionare pentru circuitul dat pentru a
genera douã blocuri A ši B, se plaseazã modulele din blocul A la stânga unei linii
imaginare de tãieturã verticalã c1, ši se plaseazã modulele din blocul B la dreapta liniei
de tãieturã c1. Setul de tãieturã obøinut de algoritm este numãrul de conexiuni orizon-
tale tãiate de c1, ši este notat cu ΦP(c1).

Presupunem cã se repetã procesul pentru blocurile A ši B, deci se considerã
blocul A ca un circuit ši se partiøioneazã în douã blocuri A1 ši A2, utilizând o linie de
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tãieturã verticalã c2. Similar, blocul B se partiøioneazã în douã blocuri B1 ši B2,
utilizând o linie de tãieturã verticalã c3 (Figura 4.1). Acest proces poate fi repetat prin
introducerea altor linii de tãieturã. Presupunem cã procedura de partiøionare utilizatã
genereazã o partiøie optimã. Pentru întregul circuit, ΦP(c1) este tãietura minimã po-
sibilã. Similar, ΦP(c2) este tãietura minimã posibilã pentru subcircuitul A.

Minimizarea funcøiilor X(P), Y(P) sau L(P) este foarte dificilã din punct de ved-
ere computaøional. Pentru simplificarea problemei, se utilizeazã o funcøie obiectiv
secvenøialã, notatã cu F(P), a cãrei valoare apropiatã de cea minimã este mai ušor de
obøinut.

F(P) = min [ΦP(cr)] | min [ΦP(cr-1)] |…| min [ΦP(c1)] (4.32)

unde c1, c2, …, cr este o secvenøã ordonatã de linii de tãieturã verticale sau orizontale.

Algoritmul de plasare pe baza tãieturii minime presupune cã este disponibilã o
secvenøã ordonatã de r linii de tãieturã. Aceste r linii de tãieturã împart suprafaøa de
plasare în locaøii.

4.4.3 Plasarea prin metoda călirii simulate

4.4.3.1 Aplicarea algoritmului de călire simulată pentru plasare

Algoritmul de cãlire simulatã poate fi modificat pentru plasarea celulelor prin
alegerea unei funcøii adecvate de perturbaøie pentru a genera o nouã configuraøie de
plasare, ši prin definirea unei funcøii corespunzãtoare de acceptare. O funcøie simplã
de vecinãtate se obøine prin interschimbarea perechilor, în care sunt alese douã locaøii
ši se interschimã conøinutul lor. Alte metode pentru generarea unor stãri de vecinãtate
sunt mutarea unei celule selectate arbitrar într-o locaøie arbitrarã, rotirea celulelor dacã
aceasta este permisã de strategia de amplasare, sau orice altã mutare care poate modi-
fica lungimea conexiunilor.

Fie ∆h = (Cost(NewS) - Cost(S)) modificarea lungimii estimate a conexiunilor
datoritã unei interschimbãri, unde Cost(S) este vechea lungime a conexiunilor, iar
Cost(NewS) este lungimea dupã perturbaøie. Interschimbarea este acceptatã dacã
∆h < 0 (deci, Cost(NewS) < Cost(S)) sau dacã funcøia de acceptare (random < e-∆h /T)
este adevãratã, unde random este un numãr aleator între 0 ši 1, generat în mod uni-
form, iar T este valoarea curentã a temperaturii.

4.4.3.2 Algoritmul TimberWolf

Pachetul de programe TimberWolf3.2 [151] este destinat configuraøiilor de cir-
cuite cu celule standard. Pe baza datelor de intrare ši a parametrilor furnizaøi de utili-

Figura 4.1. Utilizarea partiøionãrii pentru a reduce X(P).



Plasarea modulelor cu obiectivul asigurãrii rutabilitãøii circuitelor 35

zator, programul de plasare construiešte o topologie de circuit cu celule standard.
Acešti parametri, împreunã cu lãøimea totalã a celulelor care trebuie plasate, permite
programului sã calculeze poziøia iniøialã ši lungimile rândurilor orizontale. Blocurile de
macrouri sunt plasate urmãtoarele, urmate de plasarea celulelor de I/E. Blocurile de
macrouri ši celulele de I/E îši pãstreazã poziøia iniøialã, fiind optimizatã numai plasarea
celulelor standard.

Dupã plasarea iniøialã, algoritmul executã plasarea ši rutarea în trei etape dis-
tincte. În prima etapã, celulele sunt plasate astfel încât sã se minimizeze lungimea es-
timatã a conexiunilor. În a doua etapã, sunt inserate celule de trecere dupã cum este
necesar, lungimea conexiunilor este minimizatã din nou, ši se executã rutarea globalã
preliminarã. În a treia etapã, sunt efectuate modificãri locale ale plasãrii pentru a re-
duce numãrul pistelor de rutare necesare. Se va prezenta în continuare prima etapã a
algoritmului, care utilizeazã cãlirea simulatã pentru plasare.

4.4.4 Plasarea prin partiţionare ierarhică

Deši metoda cãlirii simulate a fost aplicatã cu succes pentru plasarea circuite-
lor, pe mãsura crešterii dimensiunii circuitului timpul de calcul necesar devine inac-
ceptabil în practicã. Pentru reducerea timpului de calcul necesar algoritmului de cãlire
simulatã au fost utilizate diferite tehnici [88] [107] [119]. Hamada et al. [88] au propus
utilizarea metodei de partiøionare ierarhicã pe baza tãieturii proporøionale, elaboratã de
Cheng ši Wei [50], urmatã de aplicarea cãlirii simulate multinivel.

În prima etapã, circuitul este descompus într-un arbore de grupuri prin apli-
carea recursivã a metodei de partiøionare pe baza tãieturii proporøionale. Se reduce
astfel în mod semnificativ complexitatea problemei. Rezultatul partiøionãrii este repre-
zentat printr-un arbore binar, a cãrui rãdãcinã reprezintã întregul circuit. În etapa a
doua, fiecare grup este considerat ca o super-componentã, ši se aplicã metoda de
cãlire simulatã pentru acestea. În etapa a treia, se integreazã soluøiile subproblemelor
prin utilizarea metodei ferestrelor mobile. În fiecare pas, este definitã o fereastrã peste
configuraøia curentã de plasare. Grupurile de sub aceastã fereastrã sunt repartiøionate,
ši se aplicã algoritmul de cãlire simulatã noilor grupuri generate. Fereastra este apoi
deplasatã ši ciclul continuã.

4.4.5 Plasarea prin metode numerice

Problema de plasare poate fi transformatã într-o problemã de optimizare nu-
mericã. În aceastã secøiune se va prezenta o metodã numitã plasare controlatã de forøe,
elaboratã de Hanan ši Kurtzberg [146]. Problema de plasare este redusã la soluøionarea
unui sistem de ecuaøii liniare pentru a determina locaøiile de echilibru ale celulelor.

Ideea de bazã a acestei metode este cã celulele interconectate exercitã forøe
unele asupra altora. Mãrimea forøei F exercitate de o celulã i asupra altei celule j este
proporøionalã cu distanøa care le separã. Aceasta este o analogie cu legea lui Hooke
din mecanicã, care se referã la forøele exercitate între douã mase conectate printr-un
arc. Dacã masele se aflã la o distanøã d ši constanta arcului este k, forøa cu care masele
se atrag este k × d. Presupunem cã o celulã a este conectatã cu o altã celulã b printr-o
conexiune cu ponderea wab. Fie dab distanøa între a ši b. Forøa de atracøie dintre celule
este proporøionalã cu produsul wab × dab. O celulã i conectatã cu mai multe celule j
aflate la distanøe dij prin conexiuni cu ponderi wij este atrasã cu o forøã totalã Fi:

F w di ij ij
j

= ⋅∑ (4.41)

Dacã celula i dintr-un asemenea sistem îši poate modifica poziøia, aceastã de-
plasare se va realiza în direcøia forøei Fi pânã când forøa rezultantã asupra celulei va fi
zero. Locaøia în care se va deplasa celula este numitã locaøie destinaøie de forøã zero.
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În ecuaøia (4.41), Fi reprezintã lungimea totalã ponderatã a conexiunilor care pornesc
de la celula i. Atunci când toate celulele se deplaseazã în locaøiile lor de forøã zero,
suma pãtratelor distanøelor este minimizatã.

4.4.6 Plasarea liniară prin metode spectrale

Plasarea liniarã este o problemã fundamentalã pentru proiectarea circuitelor
VLSI. O plasare liniarã de calitate mai bunã are ca efect reducerea lungimii conexi-
unilor. Au fost propuse diferite metode care utilizeazã vectori proprii, atât pentru
problema de partiøionare, cât ši pentru plasarea liniarã [39] [40] [86] [109].

În literaturã s-au efectuat comparaøii între funcøiile obiectiv liniare ši cuadratice.
S-a constatat cã prin utilizarea unei funcøii liniare se obøine o plasare de calitate mai
bunã din punct de vedere a lungimii conexiunilor. În [139], utilizarea unei funcøii
liniare pentru plasare a permis de asemenea obøinerea unor îmbunãtãøiri importante
ale partiøionãrii din punct de vedere a capacitãøii tãieturii. Utilizarea unei funcøii obiec-
tiv cuadratice are însã ca efect obøinerea unui numãr mai redus de conexiuni foarte
lungi faøã de cazul unei funcøii obiectiv liniare. În cazul funcøiei cuadratice, deviaøia
standard a lungimii conexiunilor este mai micã decât în cazul funcøiei liniare [109].
Aceasta înseamnã cã funcøia cuadraticã are tendinøa sã plaseze componentele într-un
mod mai dispersat, rezultând mai puøine componente suprapuse. Dezavantajul este
însã cã funcøia cuadraticã minimizeazã lungimea pãtratã a conexiunilor în locul lun-
gimii liniare, ši de aceea nu corespunde direct cu scopul plasãrii liniare.

Li et al. [109] au propus utilizarea unei funcøii obiectiv spectrale care este un
compromis între funcøia cuadraticã ši cea liniarã, ceea ce permite folosirea avantajelor
oferite de ambele funcøii.

4.5 Metode neconvenţionale de plasare

4.5.1 Plasarea prin algoritmi paraleli

Implementarea paralelã a metodei de cãlire simulatã nu este simplã, din cauza
naturii secvenøiale a acestei metode. Cãlirea simulatã poate fi descrisã ca o secvenøã de
lanøuri Markov omogene [142]: fiecare pas de calcul al unui lanø începe doar atunci
când pasul precedent s-a terminat. Aceasta este condiøia ca întregul proces sã conducã
la o configuraøie fezabilã unicã. Se pot utiliza douã tipuri de paralelism:

•  Un paralelism pentru evaluarea fiecãrei mutãri: calculul unui anumit pas al la-
nøului Markov depinde numai de configuraøia sistemului înaintea acestui pas ši
este executat fãrã interacøiune cu ceilaløi paši. Astfel, evaluãrile diferitelor mu-
tãri pot fi executate în paralel, ca ši calculele variaøiei funcøiei de cost ši a crite-
riului de acceptare. Acest tip de paralelism este dependent de problemã.

•  Un paralelism global la nivelul lanøului Markov, care poate fi combinat cu
primul tip de paralelism, dacã este necesar.

În literaturã au fost raportate diferite implementãri paralele ale metodei de
cãlire simulatã [104] [141]. Diferenøele constau în principal în urmãtoarele aspecte:

•  condiøiile de convergenøã ale algoritmului paralel;
•  dependenøa paralelismului de problema care trebuie rezolvatã.

Pentru implementarea paralelã a problemei de plasare au fost sugerate diferite
soluøii. Metoda utilizatã de Casotto et al. [37] constã în partiøionarea setului de celule
care trebuie plasate într-un numãr de subseturi egal cu numãrul procesoarelor dis-
ponibile; fiecare subset fiind asignat unui anumit procesor. Procesoarele funcøioneazã
asincron cât timp mutãrile apar într-un set dat de celule.
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O altã abordare a problemei de plasare a celulelor a fost sugeratã de Darema,
Kirkpatrick ši Norton. În acest caz, fiecare procesor evalueazã o perturbaøie a lanøului
Markov, cu condiøia cã douã procesoare nu pot muta aceleaši celule simultan; astfel,
nu existã conflict între procesoare ši configuraøia finalã este întotdeauna validã [142].
Atunci când o perturbaøie este acceptatã, configuraøia celulelor este actualizatã, indife-
rent de mutãrile care se calculeazã.

Roussel-Ragot ši Dreyfus [142] au sugerat o implementare paralelã a algorit-
mului de cãlire simulatã care, pe de o parte, este independentã de problemã, iar pe de
altã parte, are aceleaši proprietãøi de convergenøã ca ši algoritmul serial. Aceštia au
utilizat douã moduri de paralelizare, în funcøie de valoarea temperaturii, ši au elaborat
modele statistice care pot estima crešterea de vitezã pentru orice problemã, în funcøie
de rata de acceptare ši numãrul de procesoare.

4.5.2 Plasarea prin reţele neuronale artificiale

Interesul recent manifestat pentru reøelele neuronale are la bazã recunoašterea
faptului cã creierul uman executã calcule într-un mod diferit de cel al calculatoarelor
digitale. Calculatoarele pot fi extrem de rapide ši precise în executarea secvenøelor de
instrucøiuni care au fost formulate în mod explicit. Un sistem uman de procesare a in-
formaøiilor este format din neuroni cu o vitezã de comutare de aproximativ un milion
de ori mai redusã decât cea a porøilor logice. Cu toate acestea, un sistem uman este
mult mai eficient decât calculatoarele în rezolvarea unor probleme complexe din
punct de vedere computaøional, ca de exemplu înøelegerea vorbirii.

4.5.2.1 Concepte de bază ale reţelelor neuronale artificiale

O reøea neuronalã artificialã poate fi definitã ca o reøea sinteticã care emuleazã
reøelele neuronale biologice ale organismelor vii. O altã definiøie este cã reøelele neu-
ronale artificiale reprezintã o clasã de algoritmi matematici, deoarece o reøea poate fi
consideratã ca o notaøie graficã pentru o clasã largã de algoritmi [190].

O reøea neuronalã artificialã este un ansamblu al unui mare numãr de neuroni
artificiali. Prima definiøie formalã a unui model de neuron artificial bazatã pe o con-
siderare foarte simplificatã a unui neuron biologic a fost formulatã de McCulloch ši
Pitts. Modelul McCullogh-Pitts al unui neuron este caracterizat prin formalism ši o de-
finiøie matematicã precisã. Modelul utilizeazã însã unele simplificãri importante: per-
mite numai stãri binare, opereazã cu presupunerea unui timp discret, ši presupune
sincronismul funcøionãrii tuturor neuronilor dintr-o reøea de dimensiuni mari. Ponderi-
le intrãrilor ši valorile de prag ale neuronilor sunt fixe.

Un neuron artificial constã dintr-un element de procesare (nod), care rece-
pøioneazã un numãr de intrãri analogice având conexiuni sinaptice, ši genereazã o
singurã iešire. Semnalele de intrare xi ale neuronului sunt considerate unidirecøionale,
ca ši semnalul de iešire out. Fiecãrei intrãri xi i se asociazã o pondere wi.

Semnalul de iešire al neuronului este dat de relaøia urmãtoare:

out = f (wTx), sau (4.72)

out f w xi i
i

n

=
=
∑( )

1

(4.73)

unde w este vectorul ponderilor definit ca:

w = [w1  w2  …  wn]
T

iar x este vectorul de intrare:

x = [x1  x2  …  xn]
T
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Ambii vectori sunt vectori coloanã. Funcøia f (wTx) este numitã funcøie de activare a
neuronului. Domeniul acestei funcøii este setul valorilor de activare, net, ale modelului
neuronului, de aceea aceastã funcøie este utilizatã adesea ca f (net). Variabila net este
definitã ca un produs scalar al vectorului ponderilor ši al vectorului de intrare:

net = wTx (4.74)

Diferitele clase de reøele neuronale artificiale utilizeazã diferite funcøii f (net).
De asemenea, chiar în cazul aceleiaši clase, neuronii se pot comporta diferit în timpul
diferitelor faze ale funcøionãrii reøelei. De aceea, modelul general al neuronului este
înlocuit de obicei cu un model specific, pentru o anumitã funcøie f (net).

4.5.2.2 Reţele neuronale Hopfield

Reøelele neuronale Hopfield se pot utiliza pentru rezolvarea diferitelor prob-
leme de optimizare, printre care ši problema de plasare, motiv pentru care sunt de-
scrise pe scurt în aceastã secøiune. Pentru asemenea probleme, reøelele neuronale de
tip gradient sunt cele mai adecvate. La aceste reøele, funcøia de energie descrešte în
timp, timpul fiind presupus o variabilã continuã.

 O reøea neuronalã Hopfield este caracterizatã ca o reøea puternic interconectatã
de procesoare simple analogice. O asemenea reøea de tip gradient converge spre unul
din minimele stabile din spaøiul stãrilor [114] [190]. Evoluøia sistemului este în direcøia
generalã a gradientului negativ a unei funcøii de energie. În mod tipic, funcøia de en-
ergie a reøelei este echivalatã cu o anumitã funcøie obiectiv (penalizare) care trebuie
minimizatã. Cãutarea unei energii minime executatã de o reøea de tip gradient
corespunde cãutãrii unei soluøii a unei probleme de optimizare.

 Avantajul reøelelor neuronale Hopfield este convergenøa rapidã la un minim
stabil. Dacã la funcøia de energie se adaugã condiøii de restricøie cu o pondere mare,
punctul iniøial va converge spre cel mai apropiat punct valid fãrã influenøã din partea
funcøiei de cost.

4.5.2.3 Utilizarea reţelelor neuronale pentru plasare

Considerãm cazul cel mai simplu al problemei de plasare. Fiind date n module
de circuit ši o matrice de conectivitate C = [Cij], unde Cij indicã conectivitatea între
modulul i ši modulul j, cele n module trebuie plasate în n locaøii ale unei suprafeøe
bidimensionale, astfel încât lungimea totalã de interconectare Manhattan sã fie minimi-
zatã. Soluøia acestei probleme aparøine lui Yu [187], care a utilizat reøelele neuronale
Hopfield pentru rezolvarea problemei de plasare. Acesta a modificat soluøia propusã
de Hopfield ši Tank pentru rezolvarea problemei comis-voiajorului.

Se utilizeazã o reøea cu n2 neuroni. Neuronii sunt numerotaøi de la 0 la n2 - 1,
de la stânga la dreapta ši de sus în jos. Valoarea unui element din poziøia (i, j) a ma-
tricii reprezintã “šansa” unui modul i de a fi poziøionat în locaøia j. Fiecare linie
corespunde unui modul de circuit. Fiecare coloanã corespunde celor n locaøii posibile
în care se pot plasa modulele. Pentru a obøine o soluøie fezabilã, un singur neuron din
orice linie sau coloanã poate avea ieširea 1. Ieširile neuronilor sunt normalizate, astfel
încât acestea au valori între 0 ši 1.

Urmãtoarea etapã este determinarea intensitãøii sinapselor. Se calculeazã mai
întâi distanøa Manhattan între fiecare pereche de locaøii. Valoarea Tk ,li ,j i , j1 1 2 2

 a intensitãøii

sinapsei între neuronii k ši l (care este un element al matricii intensitãøii sinapselor)
este definitã ca ši conectivitatea între modulele de circuit i1 ši i2 multiplicatã cu

f (j1, j2), unde f este o funcøie a distanøei între locaøiile j1 ši j2, k = i1 × n  + j1, iar l =

i2 × n  + j2. Dupã experimentãri funcøia f s-a ales ca fiind egalã cu (offset - distanøa

Manhattan dintre j1 ši j2), unde parametrul offset este de obicei mai mare decât n .
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4.6 Algoritmi de plasare propuşi pentru circuitele FPGA
cu resurse limitate de rutare

4.6.1 Algoritm de plasare pe baza tăieturii minime

4.6.1.1 Descrierea algoritmului de plasare

S-a propus un algoritm de plasare bazat pe metoda de partiøionare descrisã în
capitolul 3, cu o funcøie obiectiv care urmãrešte pe lângã reducerea lungimii intercon-
exiunilor, ši distribuirea uniformã a conexiunilor în cadrul partiøiilor. Ca urmare, re-
zultatul plasãrii maximizeazã posibilitatea unei rutãri fezabile a circuitului. S-a studiat
de asemenea efectul utilizãrii diferitelor secvenøe de aplicare a liniilor de tãieturã, cu
scopul reducerii numãrului de conexiuni în apropierea centrului circuitului, deoarece
în cazul plasãrii obišnuite care se bazeazã pe metoda tãieturii minime apare în mod
frecvent crešterea numãrului de conexiuni în aceastã zonã.

Dezavantajul algoritmilor de plasare care utilizeazã partiøionarea ierarhicã este
cã dimensiunea tãieturii este singura metricã utilizatã în cadrul funcøiei de cost. De
aceea, este posibilã obøinerea unei dimensiuni reduse a tãieturii, ši în acelaši timp a
unor porøiuni cu un numãr de conexiuni semnificativ diferit. Ca urmare, o asemenea
plasare poate fi rutatã într-un mod dificil. Pentru a elimina acest dezavantaj, este nece-
sar ca în cadrul funcøiei de cost sã se ia în considerare nu numai dimensiunea tãieturii,
ci ši distribuøia interconexiunilor din cele douã porøiuni ale bipartiøiei.

Algoritmul de plasare propus utilizeazã bipartiøionarea a cãrei funcøie obiectiv
urmãrešte minimizarea lungimii interconexiunilor simultan cu minimizarea diferenøei
între numãrul de conexiuni din cele douã porøiuni. Aceastã diferenøã este mãsura care
urmãrešte distribuøia echilibratã a conexiunilor din cele douã porøiuni. În cadrul algo-
ritmului de plasare se aplicã în mod recursiv bipartiøionarea cu funcøia de cost descrisã
în secøiunea 3.7.1, pânã când se ajunge la porøiuni care conøin o singurã celulã a cir-
cuitului. Liniile de tãieturã se aplicã în mod alternativ, pe orizontalã ši pe verticalã.

4.6.1.2 Secvenţa de aplicare a liniilor de tăietură

Pe lângã o procedurã eficientã de partiøionare, este necesarã o strategie
adecvatã de aplicare a liniilor de tãieturã. O secvenøã tradiøionalã de aplicare a liniilor
de tãieturã, cum este procedura de partiøionare cuadraticã [146], are dezavantajul cã nu
øine cont de poziøia terminalelor externe. Pentru aceasta se poate utiliza tehnica nu-
mitã propagarea terminalelor. Aceastã tehnicã are însã dezavantaje. De exemplu, cele
douã regiuni sunt procesate secvenøial, neexistând criterii pentru stabilirea regiunii
care trebuie procesatã prima.

Secvenøa de aplicare a liniilor de tãieturã are un rol important. În cadrul plasã-
rii convenøionale bazatã pe tãietura minimã, se alege linia de tãieturã poziøionatã în
centrul regiunii curente. Dacã liniile de tãieturã se aplicã în aceastã ordine, Figura 4.2

Figura 4.2. Alegerea liniei de tãieturã poziøionatã în centru.
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indicã secvenøa liniilor de tãieturã, unde liniile întrerupte sunt cele aplicate recent, iar
liniile continue sunt cele aplicate anterior.

Presupunem cã linia curentã de tãieturã, este în imediata apropiere a liniei de
tãieturã din centru. Aceastã linie va înjumãtãøi patru regiuni ši conexiunile corespun-
zãtoare. În fiecare etapã a acestei bipartiøionãri, se pot interschimba perechi de noduri.
Pentru a se øine cont de rezultatul bipartiøionãrii pentru liniile de tãieturã aplicate ante-
rior, nu se permite interschimbarea nodurilor aflate în regiuni delimitate de liniile de
tãieturã aplicate anterior. Numãrul de noduri dintr-o regiune este proporøional cu su-
prafaøa regiunii respective. Deoarece linia de tãieturã consideratã este în apropierea
liniei de tãieturã din centru, regiunile intersectate au o suprafaøã redusã. În consecinøã,
numãrul perechilor posibile care pot fi interschimbate în procesul de bipartiøionare
este limitat. Aceasta are ca rezultat o dimensiune a tãieturii relativ ridicatã pentru liniile
de tãieturã din apropierea centrului, din cauza numãrului mic de mutãri posibile.

Din cele de sus rezultã cã, pentru a se reduce dimensiune tãieturii în apropi-
erea centrului, în aceastã zonã liniile de tãieturã trebuie aplicate în primele etape ale
procesului de bipartiøionare, dupã cum se indicã în Figura 4.3.

4.6.2 Algoritm genetic pentru plasarea circuitelor FPGA

În timp ce aløi algoritmi îmbunãtãøesc în mod iterativ o plasare iniøialã prin
mutarea unei singure celule sau prin interschimbarea a douã celule, un algoritm ge-
netic pornešte de la un set de plasãri iniøiale care reprezintã populaøia iniøialã. Algorit-
mul încearcã sã combine caracteristicile adecvate din douã configuraøii de plasare
pentru a forma o nouã plasare. Aceste caracteristici adecvate se numesc scheme, ele
fiind plasãrile relative ale subseturilor de celule. Prin procesul de evoluøie simulatã,
dupã un numãr de generaøii, soluøiile candidate reøin caracteristicile mai bune ale
soluøiilor multiple din generaøiile anterioare. Acest paralelism intrinsec conferã un
avantaj algoritmilor genetici faøã de metoda cãlirii simulate [102], care utilizeazã o sin-
gurã soluøie.

Datoritã acestor avantaje, s-a încercat rezolvarea problemei de plasare a cir-
cuitelor FPGA printr-un algoritm genetic. Dupã cunoštinøele noastre, nu a fost publicat
pânã în prezent un algoritm genetic pentru plasarea circuitelor FPGA. Algoritmul de-
scris în aceastã secøiune, implementat pentru seria de circuite Atmel 6000, reprezintã
deci o primã contribuøie în acest sens.

O plasare este acceptabilã dacã se poate realiza rutarea în proporøie de 100%.
Aceasta nu este o sarcinã simplã pentru arhitecturile FPGA cu resurse limitate de ru-
tare. O plasare corespunzãtoare va realiza nu numai gruparea blocurilor conectate, dar
va asigura ca blocurile logice sã nu fie plasate foarte apropiat, pentru a se permite ru-
tarea circuitului. O altã contribuøie o reprezintã un algoritm care alocã un numãr de
celule libere în cadrul procesului de plasare, în scopul utilizãrii acestor celule pentru
rutare. Funcøia de cost utilizatã optimizeazã un numãr de diferite metrici, care cuprind
atât lungimea interconexiunilor, cât ši mãsuri ale rutabilitãøii plasãrii.

Figura 4.3. Secvenøa propusã pentru aplicarea liniilor de tãieturã.
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4.6.2.1 Utilizarea algoritmilor genetici pentru plasare

Deši nu au fost utilizaøi pentru plasarea circuitelor FPGA, algoritmii genetici au
fost utilizaøi pentru plasarea circuitelor VLSI. Lucrarea clasicã a fost realizatã de
Cohoon et al. [57], [58]. Aceštia au codificat o plasare prin notaøia polonezã a unui
arbore binar, un cromozom fiind deci reprezentat printr-un šir. Au fost utilizaøi diferiøi
operatori de recombinare, care opereazã fie direct asupra širurilor, fie iau în consi-
derare structura de arbore prin decodificarea cromozomului.

Esbensen [73] a descris un algoritm genetic pentru plasarea macro-celulelor în
care reprezentarea genotipului este de asemenea un arbore binar. Spre deosebire de
abordarea lui Cohoon et al., acest arbore nu caracterizeazã direct o plasare, ci aceasta
poate fi generatã prin decodificarea arborelui. Operatorii genetici lucreazã direct cu
structura arborelui. Esbensen ši Mazumder [74] au raportat un algoritm numit SAGA,
care este o generalizare a algoritmului genetic ši a algoritmului de cãlire simulatã. În
funcøie de setarea parametrilor sãi de control, SAGA se comportã ca un algoritm ge-
netic, un algoritm de cãlire simulatã, sau o combinaøie a acestora. Autorii au arãtat ex-
perimental cã prin mixarea algoritmului genetic cu algoritmul de cãlire simulatã se
obøine o plasare de calitate mai bunã decât printr-un algoritm pur genetic.

Mohan ši Mazumder [124] au descris un algoritm genetic distribuit pentru pla-
sarea celulelor standard. Algoritmul a fost elaborat pentru a fi executat pe o reøea de
staøii de lucru. Procedura de plasare distribuitã executã un algoritm genetic de bazã pe
fiecare procesor din reøea. Este introdus un nou operator genetic, migraøia, care
transferã informaøii de plasare de la un procesor la altul în cadrul reøelei.

Schnecke ši Vornberger [150] au prezentat un algoritm genetic pentru proiec-
tarea fizicã a circuitelor VLSI. Algoritmul combinã etapele de amplasare ši de rutare,
optimizând simultan plasarea celulelor ši rutarea. Aceiaši autori au descris în [149] un
algoritm genetic paralel pentru optimizarea combinatã a plasãrii ši a rutãrii. Ambii al-
goritmi [149], [150] utilizeazã un genotip codificat ca un arbore binar, care definešte
plasarea relativã a celulelor.

4.6.2.2 Reprezentarea soluţiei

Reprezentarea soluøiei are un rol major în proiectarea unui algoritm genetic
eficient. Pentru soluøia problemei de plasare s-a ales reprezentarea printr-un šir de în-
registrãri. Fiecare înregistrare reprezintã o celulã, conøinând identificatorul celulei ši
coordonatele (x, y) ale acesteia. Poziøia înregistrãrii corespunzãtoare unei celule nu
determinã întotdeauna poziøia fizicã a celulei în circuit. Totuši, în anumite puncte din
algoritm, poziøia celulei se recalculeazã pe baza ordonãrii înregistrãrilor celulelor în šir.

4.6.2.3 Operatori genetici

Încrucišarea este principalul operator genetic. Încrucišarea combinã scheme
din ambii pãrinøi, ši astfel urmašul moštenešte unele din caracteristicile pãrinøilor. Cea
mai simplã formã de încrucišare nu poate fi aplicatã în acest caz, deoarece poate crea
širuri care nu au un corespondent fizic. În algoritmul descris, s-a utilizat un operator
numit încrucišare mapatã parøial (PMX).

Încrucišarea PMX se executã astfel (Figura 4.4): se selecteazã doi pãrinøi (1 ši 2)
ši se alege un punct de tãieturã arbitrar. Ca ši în cazul încrucišãrii simple, întregul
subšir din dreapta al pãrintelui 2 este copiat în širul urmašului. Apoi, subširul din
stânga al pãrintelui 1 este parcurs genã cu genã, de la stânga pânã la punctul de tãie-
turã. Dacã o genã nu existã în cadrul urmašului, este copiatã în širul acestuia. Dacã
însã gena existã deja în cadrul urmašului, este determinatã poziøia sa în pãrintele 2, ši
este copiatã gena din poziøia determinatã a pãrintelui 1.
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Mutaøia produce modificãri aleatoare incrementale ale urmašului generat prin
încrucišare. Pentru problema de plasare, ca tehnicã de mutaøie se poate utiliza inter-
schimbarea perechilor. Operatorul de mutaøie genereazã noi tripleøi celulã-coordonate.
În cazul în care aceštia se comportã în mod corespunzãtor, configuraøiile care le conøin
vor fi reøinute. Mutaøia este controlatã de un parametru numit rata de mutaøie Mr.
Procesul de mutaøie va permite ca diversitatea populaøiei sã fie manøinutã în etapele
finale ale algoritmului genetic. Mutaøia permite de asemenea ca algoritmul genetic sã
evite minimele locale.

Inversiunea este o operaøie care modificã lungimea efectivã a unei scheme fãrã
a altera viabilitatea individului în scopul crešterii probabilitãøii de supravieøuire a
schemelor mai lungi. Operatorul de inversiune modificã poziøiile înregistrãrilor celule-
lor în širul care reprezintã o plasare, dar nu modificã poziøia fizicã a celulelor din cir-
cuit. Inversiunea este controlatã de un parametru numit rata de inversiune Ir.

4.6.2.4 Selecţia populaţiei pentru generaţia următoare

Algoritmii genetici convenøionali utilizeazã metoda prin care se genereazã doi
urmaši din doi pãrinøi ši se înlocuiesc pãrinøii prin cei doi urmaši pentru prelucrãrile
din generaøia urmãtoare. În algoritmul propus s-a utilizat însã o strategie diferitã. Dupã
generarea urmašilor, aceštia înlocuiesc un numãr echivalent de indivizi din populaøia
curentã, aleši dintre cei cu viabilitatea cea mai redusã. Aceastã strategie permite su-
pravieøuirea soluøiilor mai bune de-a lungul unui mare numãr de generaøii. Soluøiile
generate prin operatorii genetici concureazã pentru cel puøin o generaøie. Aceastã
metodã de selecøie asigurã performanøe corespunzãtoare 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, încã în etapa de plasare
sunt necesare mãsuri speciale pentru a se asigura rutabilitatea circuitelor. Pentru a se
asigura rutabilitatea plasãrii, ideea este de a se utiliza un numãr de celule libere pentru
rutare. Aceste celule sunt alocate în cadrul procesului de plasare.

În timp ce minimizarea lungimii totale a interconexiunilor reduce numãrul re-
surselor de rutare necesare în mod global, nu poate asigura faptul cã semnalele vor
putea fi rutate local, datoritã resurselor limitate de rutare. Pentru rezolvarea acestei
probleme, au fost adãugate douã componente la funcøia de cost. Componenta de ru-
tabilitate localã atribuie o penalizare acelor situaøii în care se poate determina faptul cã

Figura 4.4. Încrucišarea PMX.
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o conexiune nu poate fi rutatã utilizând resurse locale de rutare. Rutabilitatea localã
poate depista numai unele plasãri ilegale care pot fi determinate din contextul imediat.

Componenta de echilibrare a densitãøii este prevãzutã pentru a se preveni con-
gestia rutãrii datoritã unei concentrãri ridicate a funcøiilor într-o zonã a circuitului.
Aceasta se realizeazã prin considerarea unor ferestre de celule ši contorizarea intrãrilor
utilizate în aceastã regiune. Pentru a se asigura distribuøia uniformã a celulelor libere,
penalizarea utilizatã este pãtratul numãrului de intrãri utilizate peste un anumit prag
într-o fereastrã, valori care se însumeazã pentru toate ferestrele. Se examineazã fiecare
fereastrã din circuit, astfel încât ferestrele se suprapun. Este permisã deplasarea fer-
estrelor dincolo de limitele circuitului, pentru celulele virtuale aflate dincolo de mar-
ginile circuitului presupunându-se un numãr de intrãri utilizate egal cu media globalã.

4.6.3 Rezultate experimentale

Algoritmul de plasare propus care utilizeazã secvenøa propusã a liniilor de
tãieturã a fost implementat în 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 numãr de nouã circuite de test din cadrul setului de cir-
cuite al centrului MCNC (Microelectronics Center of North Carolina).

S-a comparat suma dimensiunilor tãieturilor pentru toate liniile de tãieturã apli-
cate pentru algoritmul propus ši algoritmul tradiøional. Comparaøia s-a efectuat pentru
douã cazuri, atunci când nu se urmãrešte echilibrarea numãrului de conexiuni din cele
douã partiøii, ši atunci când se realizeazã ši echilibrarea numãrului de conexiuni. Re-
zultatele aratã cã prin algoritmul propus s-a obøinut o reducere a sumei tãieturilor cu
un procent cuprins între 20 % ši 43.3 % pentru cazul în care nu se urmãrešte echili-
brarea numãrului de conexiuni. În acest caz, reducerea medie este de 32 %. Pentru
cazul în care se urmãrešte ši echilibrarea numãrului de conexiuni, reducerea obøinutã
este cuprinsã între 8.6 % ši 39.2 %, reducerea medie fiind de 20.6 %.

De asemenea, s-a comparat valoarea maximã a tãieturii pentru toate liniile de
tãieturã aplicate pentru algoritmul propus ši algoritmul tradiøional. Comparaøia s-a
efectuat pentru aceleaši douã cazuri. Prin algoritmul propus s-a obøinut o reducere a
tãieturii maxime cu un procent de pânã la 30 % pentru cazul în care nu se urmãrešte
echilibrarea numãrului de conexiuni. În acest caz, reducerea medie este de 17.75 %.
Pentru cazul în care se urmãrešte ši echilibrarea numãrului de conexiuni, reducerea
obøinutã este de pânã la 35.7 %, reducerea medie fiind de 22.85 %. Deci, prin algorit-
mul propus se obøine atât o reducere a sumei tãieturilor, cât ši o reducere a valorii
maxime a tãieturii.

Algoritmul genetic pentru plasare a fost implementat în limbajul C. Experi-
mentele au fost efectuate utilizând de asemenea circuite de test din setul MCNC. S-a
studiat efectul dimensiunii populaøiei ši a ratei de mutaøie asupra calitãøii rezultatelor în
scopul determinãrii unor valori optime pentru acešti parametri. Calitatea rezultatelor a
fost apreciatã pe baza lungimii totale a interconexiunilor. Pe baza experimentelor, au
fost utilizate urmãtoarele valori ale parametrilor algoritmului genetic: dimensiunea
populaøiei Np = 80, rata de mutaøie Mr = 0.05, rata de inversiune Ir = 0.15, numãrul de
generaøii Ng = 1000.

4.7 Concluzii
În acest capitol a fost studiatã problema de plasare a modulelor, având ca

principal obiectiv asigurarea rutabilitãøii circuitelor. Au fost prezentate principalele fun-
cøii de cost ši restricøii utilizate pentru rezolvarea acestei probleme. Funcøia obiectiv
cea mai des utilizatã în cadrul plasãrii este lungimea totalã estimatã a conexiunilor.
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Metodele de plasare bazate pe partiøionare implicã aplicarea recursivã a unui
algoritm de partiøionare. Deši metoda de cãlire simulatã poate obøine soluøia optimã
globalã, timpul de calcul necesar pentru circuite de dimensiuni mari este foarte mare.
Pentru a elimina acest dezavantaj, au fost propuse mai multe tehnici de creštere a
vitezei pentru acest algoritm.

O altã metodã care a fost descrisã utilizeazã partiøionarea ierarhicã pe baza
tãieturii proporøionale. O posibilitate de rezolvare a problemei de plasare este trans-
formarea acesteia într-o problemã de optimizare numericã. A fost descrisã plasarea
controlatã de forøe, în care problema de plasare este redusã la soluøionarea unui sistem
de ecuaøii liniare pentru a determina locaøiile de echilibru ale celulelor. Metodele
spectrale au fost utilizate ši pentru problema de plasare. A fost descrisã o metodã de
plasare liniarã propusã de Li care utilizeazã o funcøie obiectiv spectralã constând dintr-
un compromis între funcøia cuadraticã ši cea liniarã, ceea ce permite folosirea avanta-
jelor oferite de ambele funcøii. Dintre metodele neconvenøionale de plasare, a fost
prezentatã plasarea prin algoritmi paraleli ši plasarea prin reøele neuronale artificiale.

În acest capitol s-au propus doi algoritmi de plasare pentru circuitele FPGA cu
resurse limitate de rutare. Primul algoritm se bazeazã pe algoritmul de partiøionare
propus în capitolul 3. Algoritmul de plasare propus utilizeazã bipartiøionarea a cãrei
funcøie obiectiv urmãrešte minimizarea lungimii interconexiunilor simultan cu dis-
tribuøia 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 tra-
diøionale. Rezultatele 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 ši o componentã de
echilibrare a densitãøii.

5. RUTAREA CIRCUITELOR CU RESURSE LIMITATE DE
RUTARE

5.1 Introducere
În procesul de proiectare automatã a circuitelor VLSI sau de implementare a

sistemelor digitale prin circuite FPGA, etapa urmãtoare celei de plasare a modulelor
este rutarea. Rutarea necesitã în jur de 30% din timpul de proiectare, iar interconexi-
unile necesitã un procent ridicat din suprafaøa circuitelor [146]. Primii algoritmi de ru-
tare automatã au fost dezvoltaøi pentru proiectarea circuitelor imprimate. Unele idei de
bazã ale rutãrii automate rezultate de aici sunt valide în continuare, fiind adaptate
pentru circuitele VLSI ši circuitele FPGA.

Pentru rutare se adoptã de obicei o abordare în douã etape: se executã mai
întâi rutarea globalã, urmatã apoi de rutarea detaliatã. Obiectivul rutãrii globale este
de a se elabora un plan de rutare astfel încât fiecare conexiune sã fie asignatã unor
regiuni particulare de rutare, în timp ce se încearcã minimizarea unei funcøii obiectiv
date. Rutarea detaliatã se aplicã apoi pentru fiecare regiune de rutare, ši fiecãrei con-
exiuni i se asigneazã piste particulare de rutare.
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5.2 Definirea problemei de rutare
Fiind dat un set de celule ši porturile acestora (pinii de intrare, iešire, ceas,

alimentare ši masã), un set de conexiuni (seturi de puncte care trebuie conectate îm-
preunã din punct de vedere electric), ši locaøiile celulelor (obøinute în urma procesului
de plasare), rutarea constã în determinarea cãilor adecvate pentru interconexiunile
dintre seturile de pini. Aceste cãi adecvate minimizeazã funcøia obiectiv datã, supusã
unor restricøii. Restricøiile pot fi impuse de proiectant, de procesul de implementare, de
tipul circuitului sau de stilul de proiectare.

5.3 Funcţii de cost şi restricţii

5.3.1 Funcţii de cost şi restricţii pentru rutarea globală

Rutarea globalã este diferitã pentru diferitele tipuri de circuite. În cazul reøelelor
de porøi, regiunile de rutare constau din canale orizontale ši verticale. Canalele sunt
regiuni dreptunghiulare cu pini amplasaøi pe marginile opuse ale regiunii. Capacitãtile
de rutare disponibile în cadrul canalelor sunt fixe. O soluøie de rutare globalã nu tre-
buie sã depãšeascã capacitãøile canalelor.

Pentru circuitele cu celule standard, regiunile de rutare sunt canale orizontale
cu pini amplasaøi pe marginile de sus ši de jos ale canalelor. Rutarea globalã constã în
asignarea conexiunilor acestor canale astfel încât sã se minimizeze congestia canalelor
ši lungimea totalã a conexiunilor. Rutarea între canale este asiguratã prin celule de tre-
cere între rândurile de celule. Canalele nu au capacitãøi fixate în prealabil.

În cazul circuitelor cu macro-celule, dimensiunea ši forma celulelor este
variatã. Aceasta conduce la regiuni de rutare neregulate. Aceste regiuni pot fi descom-
puse în canale orizontale ši verticale, ši uneori blocuri de comutare (regiuni drep-
tunghiulare cu pini pe toate cele patru margini). Identificarea acestor regiuni este un
prim pas esenøial pentru rutarea globalã. Nici în acest caz, regiunile de rutare nu au
capacitãøi fixate.

Atât pentru circuitele cu celule standard, cât ši pentru cele cu macro-celule,
obiectivul rutãrii globale este minimizarea spaøiului de rutare necesar ši a lungimii to-
tale a conexiunilor, asigurând în acelaši timp succesul rutãrii detaliate ulterioare. Fun-
cøia de cost este de aceea o mãsurã a spaøiului total de rutare. Restricøiile pot fi o limitã
a numãrului maxim de piste pe canal ši/sau restricøii asupra performanøelor.

5.3.2 Funcţii de cost şi restricţii pentru rutarea detaliată

Obiectivul principal al rutãrii detaliate este obøinerea rutãrii complet automate,
fãrã intervenøie manualã sau cu o intervenøie minimã. Pentru implementarea unui cir-
cuit într-un spaøiu minim, este esenøialã reducerea spaøiului ocupat de interconexiuni.
Lungimea conexiunilor individuale trebuie de asemenea redusã pentru a se satisface
criteriile de performanøã. Deci, obiectivul celor mai multor programe de rutare este
realizarea rutãrii complete utilizând conexiuni de lungime cât mai redusã.

Performanøele sunt afectate datoritã întârzierilor de semnal. Întârzierile intro-
duse de porøile logice s-au redus considerabil, astfel încât întârzierile datorate inter-
conexiunilor nu mai pot fi ignorate. Obiectivul programului de rutare este deci nu
numai reducerea lungimii totale a conexiunilor, dar ši pãstrarea întârzierii maxime a
fiecãrei conexiuni sub o anumitã valoare limitã.

Algoritmii de rutare detaliatã trebuie sã øinã cont de un set dat de restricøii.
Principalele tipuri de restricøii sunt: a) restricøii de plasare, b) numãrul straturilor de
rutare, ši c) restricøii geometrice.
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5.4 Sinteza metodelor de rutare

5.4.1 Prezentarea sintetică a metodelor de rutare globală

În cazul rutãrii globale, metodele raportate în literaturã se pot împãrøi în patru
categorii principale: 1) metode secvenøiale; 2) metode de cãutare aleatoare; 3) metoda
programãrii liniare; 4) metoda descompunerii ierarhice.

O etapã importantã de pregãtire a rutãrii globale este determinarea regiunilor
de rutare. Cai ši Otten [34] au descris un algoritm pentru conversia joncøiunilor de tip
+ în joncøiuni de tip T în cazul circuitelor cu macro-celule. Cai ši Wong [35] au elaborat
un algoritm pentru definirea regiunilor de rutare ca ši canale dreptunghiulare ši blo-
curi de comutare.

O altã problemã importantã întâlnitã în timpul rutãrii globale, ca ši la rutarea
detaliatã, este cea a construirii unui arbore Steiner pentru fiecare conexiune. Existã
numeroase lucrãri asupra acestui subiect, fiind descrise metode euristice pentru gãsirea
unui arbore Steiner apropiat de cel optim, într-un timp rezonabil [60] [99] [148].

Chiang et al. [54] au propus utilizarea arborilor Steiner ponderaøi pentru rutarea
globalã. Aceeaši autori au descris în [53] o metodã de rutare globalã bazatã pe arbori
Steiner min-max, care au muchiile de pondere maximã minimizate. Conexiunile sunt
ordonate mai întâi pe baza criteriilor de lungime, multiplicitate ši importanøã. Pentru
fiecare conexiune se construiešte apoi un arbore Steiner min-max.

Metoda de cãlire simulatã a fost utilizatã ši pentru rutarea globalã, mai întâi de
Vecchi ši Kirkpatrick, iar apoi de Sechen ši Sangiovanni-Vincentelli [151], în cadrul
pachetului de programe TimberWolf. Acest pachet este destinat pentru plasarea ši ru-
tarea globalã a circuitelor cu celule standard.

Pentru rutarea circuitelor VLSI au fost utilizate metode de programare liniarã.
Vannelli [172] a descris o modificare a metodei punctului interior a lui Karmakar pen-
tru rezolvarea problemei de rutare globalã. Spre deosebire de abordãrile bazate pe
metoda simplex, metoda propusã permite reducerea semnificativã a dimensiunii prob-
lemei pe mãsura evoluøiei algoritmului.

În scopul reducerii complexitãøii problemei de rutare globalã, au fost propuse
metode ierarhice, care efectueazã o descompunere ierarhicã a problemei în mai multe
subprobleme, acestea fiind soluøionate individual. Soluøiile parøiale sunt combinate
apoi pentru a produce o soluøie a problemei globale originale. Metodele propuse in-
dependent de Marek-Sadowska ši Lauther sunt similare, soluøiile generate fiind supe-
rioare celorlalte metode ierarhice raportate [146].

Viteza circuitelor este influenøatã în mare mãsurã de întârzierile datorate inter-
conexiunilor. Aceasta a determinat apariøia unor sisteme de proiectare în care accentul
se pune pe maximizarea performanøelor, în special pe reducerea întârzierilor de inter-
conectare. Pentru a se evita întârzierile mari pe cãile critice, au existat încercãri pentru
a controla etapa de rutare globalã de cerinøele de timp ale circuitelor. Jackson, Kuh ši
Marek-Sadowska au raportat o metodã ierarhicã pentru rutarea controlatã de restricøiile
de timp [60].

Cong et al. [60] au raportat o metodã de rutare globalã cu minimizarea simul-
tanã a lungimii totale de interconectare ši a întârzierii maxime de interconectare.
Aceastã metodã este bazatã arbori de rutare cu razã limitatã, pentru construcøia aces-
tora utilizându-se euristici bazate pe algoritmul lui Prim pentru arbori de acoperire
minimi. Aceeaši autori au elaborat o metodã care minimizeazã simultan lungimea to-
talã de interconectare ši întârzierea maximã (indicatã de raza arborelui).

Shragowitz ši Keal au formulat rutarea globalã cu ajutorul unui model de reøea
de flux [146]. Soluøia este obøinutã în douã etape. În prima etapã, este soluøionatã
problema fãrã a øine cont de restricøii. În a doua etapã, se aplicã o procedurã iterativã



Rutarea circuitelor cu resurse limitate de rutare 47

în care, la fiecare iteraøie, este rerutatã conexiunea pentru care rezultã o reducere
maximã a fluxului.

În mod tradiøional, rutarea globalã a fost utilizatã pentru elaborarea unui plan
de rutare care va fi executat de rutarea detaliatã. O altã utilizare a rutãrii globale este
pentru verificarea soluøiilor obøinute în urma plasãrii. Rutarea globalã este utilizatã
pentru controlul procedurii de plasare în sensul producerii unei plasãri rutabile. Una
din lucrãrile elaborate în acest sens se datoreazã lui Shragowitz et al., în care se de-
scrie un algoritm constructiv de plasare controlat de rutarea globalã [146].

Pentru rezolvarea problemei de rutare globalã au fost utilizate ši metode netra-
diøionale: reøele neuronale artificiale, algoritmi paraleli, evoluøia simulatã. Shih et al.
[154] au utilizat o reøea neuronalã artificialã cu douã straturi. Un strat este utilizat pen-
tru minimizarea lungimii conexiunilor ši pentru obøinerea unei distribuøii uniforme a
conexiunilor în cadrul canalelor de rutare. Al doilea strat este utilizat pentru a impune
restricøiile privind capacitãøile canalelor.

Rutarea este în general un proces mare consumator de timp. Majoritatea solu-
øiilor propuse permit o implementare paralelã. Rose [140] a descris un algoritm de ru-
tarea globalã pentru celule standard, LocusRoute, ši implementarea paralelã a acestui
algoritm. În implementarea paralelã raportatã, Rose a descris douã strategii pentru
paralelizarea procesului de rutare. Prima strategie constã în rutarea mai multor conexi-
uni în paralel. În a doua strategie, se evalueazã în paralel mai muløi arbori de rutare
pentru fiecare conexiune.

5.4.2 Prezentarea sintetică a metodelor de rutare detaliată

Rutarea detaliatã poate fi împãrøitã în rutare detaliatã generalã ši rutare de-
taliatã cu restricøii. Rutarea detaliatã cu restricøii pote fi împãrøitã la rândul ei în rutare
prin canale ši rutare prin blocuri de conexiune.

Una din metodele cele mai utilizate de rutare detaliatã generalã este rutarea
labirint, algoritmul cel mai cunoscut fiind cel elaborat de Lee. Dezavantajul acestui
algoritm este necesarul ridicat de memorie ši timp de execuøie. Pentru eliminarea ac-
estor dezavantaje au fost propuse diferite tehnici. Hadlock a sugerat o nouã tehnicã de
etichetare a celulelor bazatã pe numere de deturnare [146]. Soukup a sugerat adãuga-
rea unei cãutãri în adâncime.

O altã metodã de rutare detaliatã generalã este rutarea prin cãutarea liniilor.
Prin aceastã metodã se eliminã necesarul ridicat de memorie al algoritmului Lee, deo-
arece spaøiul de rutare este reprezentat prin segmente de linii. Spre deosebire de algo-
ritmul Lee, în acest caz se efectueazã cãutarea în adâncime. Principalii algoritmi au fost
propuši de Mikami ši Tabuchi, respectiv Hadlock.

Pentru rutarea prin canale, Deutch a propus un algoritm pentru evitarea bu-
clelor în graful constrângerilor verticale ši pentru reducerea densitãøii canalului.
Aceasta se realizeazã prin divizarea segmentelor orizontale ale unei conexiuni, cu
efectul minimizãrii numãrului de piste orizontale. Divizarea orizontalã a unei conexi-
uni poate fi realizatã numai în poziøiile terminalelor. Algoritmul Deutch divizeazã fie-
care conexiune multipin în segmente orizontale individuale.

O euristicã de tip greedy pentru rutarea prin canale a fost propusã de Rivest ši
Fiduccia. Acest algoritm ruteazã canalul coloanã cu coloanã începând din stânga. În
fiecare coloanã algoritmul aplicã o secvenøã de euristici inteligente pentru maximizarea
numãrului de piste disponibile în urmãtoarea coloanã. Nu se utilizeazã constrângeri
orizontale sau verticale, deciziile fiind luate local, la nivelul coloanei.

Un algoritm de rutare prin canale bazat pe sortare a fost propus de Chaudry ši
Robinson [47]. Aceastã metodã presupune cã interconexiunile pot fi rutate nu numai
orizontal ši vertical, ci ši la 45° ši 135°. Algoritmul utilizeazã sortarea bubble.
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O euristicã pentru rutarea prin canale care asigneazã interconexiunile pistã cu
pistã într-un mod greedy a fost propusã de Ho et al. [92]. Structura de date ši strategia
utilizatã sunt simple ši pot fi generalizate pentru obøinerea unei clase de euristici pen-
tru rutarea prin canale. Acest algoritm are posibilitatea de revenire prin care cresc šan-
sele de efectuare a rutãrii complete cu un numãr minim de piste.

5.5 Rutarea globală

5.5.1 Regiuni de rutare

Definirea regiunilor de rutare constã în partiøionarea spaøiului de rutare într-un
set de regiuni dreptunghiulare care nu se intersecteazã, numite canale. Pot exista
douã tipuri de canale: orizontale ši verticale. În cele mai multe cazuri, canalele ori-
zontale ši verticale pot veni în contact prin intersecøii în formã de T. Definirea ši or-
donarea canalelor este o parte esenøialã a procesului de proiectare fizicã, reprezentând
legãtura între plasare, rutarea globalã ši rutarea detaliatã.

5.5.2 Rutarea globală secvenţială

Rutarea globalã secvenøialã este metoda cea mai des utilizatã. Dupã ce au fost
identificate canalele de rutare ši a fost construit graful de rutare corespunzãtor, rutarea
globalã se continuã astfel. Pentru fiecare conexiune, se marcheazã vârfurile grafului de
conectivitate al canalelor în care conexiunea respectivã are pini. Deci, rutarea co-
nexiunii se reduce la identificarea unui arbore care acoperã vârfurile marcate.

Dacã conexiunea are pini doar în douã vârfuri ale grafului, problema se reduce
la determinarea cãii celei mai scurte între vârfurile marcate. Dacã graful este un graf de
caroiaj, se poate utiliza algoritmul lui Lee. Pentru toate cele trei modele de grafuri, se
poate utiliza algoritmul lui Dijkstra pentru determinarea cãii celei mai scurte.

În general, conexiunile au mai mult de doi pini. Determinarea cãii celei mai
scurte care acoperã trei sau mai multe noduri constituie problema arborelui Steiner.

5.5.2.1 Problema arborelui Steiner

Fie M un set de vârfuri marcate. Un arbore care conecteazã toate vârfurile din
M ca ši alte vârfuri din G care nu sunt în M este numit un arbore Steiner. Un arbore
Steiner minim este un arbore Steiner cu o lungime minimã. Problema arborelui Steiner
este NP-completã. În literaturã au fost publicate diferite metode euristice pentru de-
terminarea arborelui Steiner. Cele mai multe dintre aceastea utilizeazã o variantã
modificatã a algoritmului Dijkstra pentru determinarea cãii celei mai scurte sau o
variaøie a algoritmului Lee pentru rutarea de tip labirint. De obicei, o asemenea euris-
ticã este de tip greedy ši se executã astfel. Se selecteazã mai întâi unul din vârfurile
marcate. Se identificã apoi calea cea mai scurtã la oricare din vârfurile marcate rãmase.
Apoi este selectat unul din vârfurile marcate rãmase ši este identificatã calea cea mai
scurtã de la acest vârf la oricare din vârfurile arborelui parøial. Acest proces continuã
pânã când se proceseazã toate vârfurile marcate.

5.5.2.2 Rutarea globală prin metoda parcurgerii labirintului

Primul pas al rutãrii globale este modelarea regiunilor de rutare. Zonele ori-
zontale ši verticale de rutare sunt definite prin extinderea muchiilor orizontale ši verti-
cale ale celulelor plasate pânã la marginea suprafeøei. Regiunile de rutare ale acestui
model reprezintã intersecøiile dintre zonele orizontale ši verticale de rutare. În acest
caz, nu se garanteazã ca regiunile de rutare sã fie canale.
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Dupã identificarea canalelor (regiunilor) de rutare, etapa urmãtoare este asig-
narea de conexiuni acestor regiuni. Pentru aceasta, canalele sunt modelate printr-un
graf de conectivitate al canalelor. Pentru rutarea cu douã straturi, fiecãrui nod i se
asigneazã douã ponderi reprezentând capacitatea orizontalã (lãøimea) ši capacitatea
verticalã (lungimea) canalului corespunzãtor.

În cazul rutãrii globale independente de ordine, fiecare conexiune este rutatã
independent de toate celelalte conexiuni. Se identificã apoi zonele congestionate ši
conexiunile afectate sunt rerutate, penalizând cãile care trec prin aceste zone. Aceastã
metodã nu necesitã ordonarea conexiunilor ši reduce în mod considerabil complexi-
tatea spaøiului de cãutare, deoarece singurele obstacole sunt celulele. Totuši, poate fi
necesar un numãr mare de iteraøii pentru gãsirea unei soluøii fezabile.

În cazul rutãrii globale dependente de ordine, mai întâi se ordoneazã conexi-
unile conform anumitor criterii. Apoi conexiunile sunt rutate în ordinea rezultatã, actu-
alizând spaøiul de rutare disponibil dupã fiecare conexiune. Cãutarea este mai com-
plexã, deoarece numãrul de obstacole este mai mare. Ambele metode sunt oarecum
similare prin faptul cã ele încearcã identificarea unui arbore Steiner pentru o conexi-
une la un moment dat.

5.5.2.3 Rutarea globală utilizând arbori Steiner ponderaţi

Fie un set de conexiuni cu terminale multiple η = {N1, …, Nn} pentru care tre-
buie executatã rutarea globalã. Presupunem cã suprafaøa de rutare este divizatã în re-
giuni dreptunghiulare. Fiecare conexiune N cu k terminale este specificatã printr-un
k-tuplu (R1, …, Rk), unde Ri, 1 ≤ i ≤ k, sunt regiunile conøinând terminalele conexiunii
N. Regiunile Ri nu sunt neapãrat distincte, deoarece o conexiune poate avea mai multe
terminale într-o regiune. Pentru rutarea globalã, pentru fiecare conexiune trebuie
specificatã o secvenøã de regiuni prin care va trece conexiunea respectivã.

Se considerã o divizare a planului într-o colecøie de regiuni R = {R1, …, Rm}.
Regiunii Ri îi este asignatã o pondere pozitivã wi. Se considerã o cale P care conec-
teazã douã puncte pa ši pb, trecând prin diferite regiuni. Se noteazã cu ! i  lungimea

cãii P în regiunea Ri, deci ! i = |P ∩ Ri|. Ponderea cãii P este W(P) = Σ ! i wi.

Fiind dat un set de puncte P din R, problema este de a obøine un arbore Stei-
ner cu pondere minimã care interconecteazã punctele din P. Se considerã numai cãi
rectiliniare. Aceasta este problema arborelui Steiner rectilinar ponderat. Pentru a gãsi
o cale cu pondere minimã între douã puncte pa ši pb din R, se construiešte un graf G,
numit graful de cãutare al R. Acest graf se obøine prin extinderea marginilor fiecãrei
regiuni pânã când ele ajung la marginea exterioarã sau la un obstacol. Noua configu-
raøie este notatã cu D. Intersecøiile segmentelor de linie din D definesc vârfurile gra-
fului G, iar liniile care le interconecteazã definesc muchiile grafului.

Fiind dat un set de puncte Q, se poate obøine un graf de cãutare GQ în (R, Q)
dupã cum urmeazã. Se începe cu D, cãruia i se adaugã setul de puncte Q. Se extind
apoi segmentele de linii orizontale ši verticale de la fiecare punct din Q pânã când fie-
care segment ajunge la un obstacol sau la margine. Noua configuraøie este notatã DQ.
Intersecøiile segmentelor de linie din DQ definesc vârfurile grafului GQ, iar segmentele
de linie care le interconecteazã definesc muchiile grafului GQ.

5.5.2.4 Rutarea globală orientată pe performanţe

Odatã cu progresele înregistrate în tehnologia de fabricaøie a circuitelor VLSI,
întârzierile datorate interconexiunilor au devenit semnificative pentru viteza circuitelor.
De aceea, interconexiunile din cadrul unui circuit integrat ši dintre circuite au un rol
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major în determinarea performanøelor sistemelor digitale. Aceasta a determinat apariøia
unor sisteme de proiectare în care accentul se pune pe maximizarea performanøelor.
Deši majoritatea cercetãrilor în acest domeniu au ca temã problema de plasare, existã
unele lucrãri ši în domeniul rutãrii globale.

Cong et al. [60] au descris un algoritm de rutare globalã orientat pe performa-
nøe pentru celule standard ši macro-celule. Aceastã metodã este bazatã arbori de rutare
cu razã limitatã, pentru construcøia acestora utilizându-se euristici bazate pe algoritmul
lui Prim pentru arbori de acoperire minimi. Metoda permite proiectantului un control
al importanøei relative a costului rutãrii ši a întârzierilor de interconectare. Aceeaši
autori au elaborat o metodã care minimizeazã simultan lungimea totalã de interconec-
tare (indicatã de costul arborelui) ši întârzierea maximã (indicatã de raza arborelui).

5.5.3 Rutarea globală prin metoda călirii simulate

Prima aplicare a metodei de cãlire simulatã pentru rutarea globalã a fost
raportatã de Vecchi ši Kirkpatrick, autorii formulând problema ca o programare liniarã
întreagã, unde capacitãøile fiecãrei muchii sunt egale cu unu [146]. Sunt considerate
numai conexiuni cu douã terminale. Funcøia de cost utilizatã este suma pãtratelor în-
cãrcãrilor tuturor regiunilor de rutare.

În aceastã secøiune, se descrie rutarea globalã utilizatã în pachetul de programe
TimberWolf. Dupã faza de plasare iniøialã, programul TimberWolf continuã cu rutarea
globalã. Rutarea globalã este soluøionatã în douã etape. Obiectivul primei etape este
asignarea unor conexiuni canalelor de rutare orizontale astfel încât sã se minimizeze
densitãøile canalelor. La sfâršitul acestei etape, sunt identificate toate conexiunile care
pot fi asignate unui canal adiacent. Scopul etapei a doua este reducerea densitãøii ca-
nalelor prin modificarea asignãrii canalelor pentru conexiunile identificate anterior.

Dupã rutarea globalã, TimberWolf executã rafinarea plasãrii prin interschim-
barea aleatoare a celulelor învecinate. Dupã fiecare interschimbare, se executã ambele
etape ale rutãrii globale pentru rerutarea conexiunilor afectate de interschimbare. Me-
toda cãlirii simulate este utilizatã numai în a doua etapã a rutãrii globale, ca ši în faza
de rafinare a plasãrii.

5.5.4 Rutarea globală prin metoda programării întregi

Rutarea globalã este formulatã ca o problemã de programare întreagã 0-1. Su-
prafaøa de rutare este modelatã ca un graf de caroiaj, unde fiecare nod reprezintã o
celulã de caroiaj (super-celulã) [146]. Se presupune cã marginea dintre douã celule de
caroiaj adiacente l ši k are o capacitate de cl,k piste. Aceasta corespunde unei ponderi
pozitive cl,k a muchiei de legãturã dintre nodurile l ši k din graful de caroiaj. Pentru
fiecare conexiune i, trebuie identificate modurile diferite de rutare ale conexiunii. Se

presupune cã pentru fiecare conexiune i existã ni arbori posibili de rutare t t ti i
n
i

i1 2, ,..., .

Pentru un graf de caroiaj cu M muchii ši T arbori, arborii de rutare ai tuturor
conexiunilor se pot reprezenta printr-o matrice 0-1 AM×T = [ai,p], unde:
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N fiind numãrul de conexiuni.

Astfel, o formulare posibilã a rutãrii globale ca o problemã de programare în-
treagã este:
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5.6 Rutarea detaliată
Rutarea detaliatã este etapa urmãtoare rutãrii globale. În aceastã etapã se asig-

neazã fiecãrei conexiuni piste particulare din cadrul regiunilor de rutare. Rutarea de-
taliatã se poate împãrøi în rutare detaliatã generalã ši rutare detaliatã restricøionatã. În
cazul rutãrii generale se impun un numãr foarte redus de restricøii asupra problemei de
rutare, ši este rutatã o singurã conexiune la un moment dat. Pe de altã parte, rutarea
restricøionatã necesitã anumite constrângeri asupra problemei de rutare, ca de exemplu
zone rectangulare libere cu toøi pinii aflaøi la periferie. Rutarea detaliatã restricøionatã
se poate împãrøi la rândul ei în rutare prin canale ši rutare prin blocuri de comutare.

5.6.1 Rutarea detaliată generală

5.6.1.1 Rutarea labirint

O clasã de metode de rutare cu scop general care utilizeazã un model de grilã
este reprezentatã de rutarea labirint. Suprafaøa de rutare este împãrøitã în celule
printr-o reøea de grile. Toate porturile ši conexiunile sunt aliniate pe aceastã grilã.
Conectarea a douã puncte se realizeazã prin determinarea unei secvenøe de celule adi-
acente de la un punct la celãlalt.

Unul din cei mai utilizaøi algoritmi pentru gãsirea unei cãi între douã puncte pe
o grilã cu obstacole este algoritmul introdus de Lee. O caracteristicã a acestui algoritm
este cã dacã existã o cale între douã puncte, aceasta va fi gãsitã, ši se garanteazã cã
aceasta este calea cea mai scurtã. Existã trei faze în cadrul execuøiei algoritmului.
Prima fazã constã în etichetarea grilei, fiind numitã faza de umplere sau de propagare
a undelor. Perechea de celule care trebuie conectate este etichetatã cu S ši T. În
aceastã fazã, în timpul pasului i, celulele libere aflate la distanøa Manhattan i de la ce-
lula S sunt etichetate cu i. A doua fazã a algoritmului este numitã faza de cãutare a
sursei. Aceastã procedurã este inversa procedurii de umplere. În aceastã fazã este gã-
sitã calea cea mai scurtã. A treia fazã este numitã štergerea etichetelor. În aceastã fazã
etichetele tuturor celulelor, cu excepøia celor utilizate pentru calea gãsitã, sunt šterse
pentru interconexiunile urmãtoare.

5.6.1.2 Rutarea prin metoda căutării liniilor

Unul din principalele dezavantaje ale algoritmului Lee ši a variantelor sale este
dimensiunea ridicatã a memoriei necesare pentru reprezentarea suprafeøei de rutare
sub formã de grilã. Algoritmii de cãutare a liniilor eliminã acest dezavantaj.

Ideea principalã a acestor algoritmi este urmãtoarea. Se presupun douã puncte
S ši T care trebuie conectate, ši se considerã cã iniøial nu existã obstacole pe suprafaøa
de rutare. Dacã se traseazã o linie verticalã care trece prin S ši o linie orizontalã care
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trece prin T, cele douã linii se vor intersecta ši vor indica o cale Manhattan între S ši T.
Dacã existã obstacole, trebuie efectuate operaøii suplimentare pentru a gãsi o cale între
S ši T.

Spre deosebire de algoritmul Lee, care efectueazã o cãutare în lãøime, algorimii
de cãutare a liniilor efectueazã o cãutare în adâncime. De aceea, acešti algoritmi nu
garanteazã gãsirea cãii celei mai scurte, ši pot necesita mai multe reveniri. În practicã
algoritmii de cãutare a liniilor au o ratã de completare a rutãrii similarã cu algoritmul
Lee, cu deosebirea cã atât necesarul de memorie, cât ši timpul de execuøie este con-
siderabil mai redus. Aceasta deoarece spaøiul de rutare nu este memorat sub forma
unei matrici, ci sub forma unor segmente de linii.

5.6.2 Rutarea prin canale

5.6.2.1 Definirea problemei de rutare prin canale

Un canal de rutare este definit printr-o regiune dreptunghiularã cu douã rân-
duri de terminale de-a lungul marginilor de sus ši de jos. Fiecãrui terminal i se asoci-
azã un numãr între 0 ši N. Aceste numere reprezintã etichetele punctelor unei grile
verticale, puncte aflate pe marginile de sus ši de jos ale regiunii dreptunghiulare. Ter-
minalele având aceeaši etichetã i (1 ≤ i ≤ N) trebuie conectate prin interconexiunea i.

În general sunt disponibile douã sau trei straturi pentru rutare. Segmentele de
conexiuni orizontale numite trunchiuri sunt dispuse de-a lungul pistelor, iar segmen-
tele de conexiuni verticale numite ramuri conecteazã trunchiurile la terminale.

Sarcina programului de rutare prin canale este de a specifica pentru fiecare
conexiune un set de segmente de interconectare orizontale ši verticale, ale cãror
puncte de sfâršit se aflã pe terminale sau pe pistele canalului. În cazul celulelor stan-
dard, obiectivul este de a se utiliza un numãr minim de piste pentru efectuarea rutãrii
complete. De aceea, numãrul de piste necesare trebuie determinat de programul de
rutare. În cazul reøelelor de porøi obiectivul este de a se finaliza rutarea utilizând un
numãr specificat de piste.

5.6.2.2 Grafuri de constrângeri

Fiecãrei probleme de rutare prin canale i se pot asocia douã grafuri de con-
strângeri, dintre care una modeleazã constrângerile orizontale, iar cea de-a doua mod-
eleazã constrângerile verticale. În cazul ambelor grafuri, fiecare conexiune este
reprezentatã printr-un vârf.

Graful constrângerilor orizontale GCH(V, E) este un graf nedirecøionat în care
un vârf i ∈  V reprezintã conexiunea i ši muchia (i, j) ∈  E dacã segmentele orizontale
ale conexiunii i ši conexiunii j se suprapun.

Graful constrângerilor verticale GCV(V, E) este un graf direcøionat în care fie-
care nod i ∈  V corespunde conexiunii i, ši fiecare coloanã verticalã introduce o
muchie (i, j) ∈  E dacã ši numai dacã conexiunea i are un pin în partea de sus a ca-
nalului ši conexiunea j are un pin în partea de jos a canalului, în aceeaši coloanã.

5.6.2.3 Algoritmul marginii din stânga

Cele mai multe soluøii ale problemei de rutare prin canale se bazeazã pe algo-
ritmul marginii din stânga, existând diferite extensii ši variaøii ale acestei tehnici. În
aceastã secøiune se va prezenta algoritmul de bazã. Acest algoritm de rutare a fost
propus de Hashimoto ši Stevens. Algoritmul încearcã sã maximizeze plasarea segmen-
telor orizontale în fiecare pistã. Segmentele conexiunilor sunt sortate în ordine
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crescãtoare a distanøei marginii din stânga a acestora faøã de marginea din stânga a
canalului. Algoritmul de bazã impune restricøia ca fiecare conexiune sã fie formatã
dintr-un singur trunchi, ši ca trunchiurile sã fie rutate pe un strat, iar ramurile sã fie
rutate pe celãlalt strat.

Procedura de asignare a trunchiurilor la segmente este urmãtoarea. Dupã sor-
tarea conexiunilor în modul descris mai sus, algoritmul selecteazã trunchiul corespun-
zãtor primei conexiuni ši îl plaseazã în prima pistã de jos, eliminând apoi conexiunea
din listã. Algoritmul parcurge apoi lista rãmasã pentru a gãsi prima conexiune care nu
se suprapune cu conexiunea plasatã. Dacã o asemenea conexiune este gãsitã, ea este
plasatã în aceeaši pistã. Procesul este repetat pânã când nu se mai pot plasa conexiuni
în prima pistã. Algoritmul continuã apoi cu plasarea conexiunilor în pista 2 ši apoi în
celelalte piste, pânã când vor fi plasate toate conexiunile din listã.

5.6.2.4 Algoritmii Yoshimura şi Kuh

Dacã existã o cale n1-n2-n3-…-nk în graful constrângerilor verticale, atunci nu
pot fi plasate douã conexiuni dintre {n1, n2, n3, …, nk } în aceeaši pistã. Astfel, dacã
cea mai lungã cale din punctul de vedere al numãrului de noduri este k, sunt necesare
cel puøin k piste orizontale pentru realizarea interconexiunilor.

Yoshimura ši Kuh au elaborat doi algoritmi de rutare prin canale. Primul algo-
ritm utilizeazã graful GCV ši reprezentarea prin zone a grafului GCH, încercând sã
minimizeze calea cea mai lungã din GCV. Aceasta se realizeazã prin fuzionarea
nodurilor din GCV (care corespund conexiunilor), astfel încât dupã fuzionare lungi-
mea cãii celei mai lungi este minimizatã. Aceastã fuzionare este realizatã cu scopul de
a minimiza densitatea canalelor. Al doilea algoritm propus de Yoshimura ši Kuh reali-
zeazã minimizarea cãii celei mai lungi prin tehnici de combinare într-un graf bipartit.

5.7 Rutarea circuitelor FPGA
Rutarea circuitelor FPGA este mai dificilã decât rutarea clasicã, deoarece poziøia

segmentelor utilizate pentru interconexiuni este fixã, iar interconectarea segmentelor
este posibilã numai în locuri predefinite. La anumite arhitecturi FPGA cantitatea resur-
selor de rutare este redusã, ceea ce impune limitãri asupra numãrului alternativelor de
rutare pentru o conexiune. În cazul circuitelor FPGA cu o conectivitate limitatã, rezol-
varea conflictelor de rutare este esenøialã pentru obøinerea unei rutãri complete.

5.7.1 Problema de rutare a circuitelor FPGA

Metodele obišnuite de rutare globalã sau detaliatã nu sunt adecvate pentru cir-
cuitele FPGA. Din aceste motive, sunt necesare metode specifice pentru rutarea cir-
cuitelor FPGA.

Problema de rutare a circuitelor FPGA poate fi definitã astfel: Fiind datã o
arhitecturã FPGA împreunã cu o configuraøie de asignare a pinilor blocurilor logice ši
o colecøie de conexiuni între pini, sã se ruteze toate conexiunile fãrã a se depãši resur-
sele de rutare disponibile ale circuitului.

5.7.2 Rutarea prin expandarea grafului

Aceastã metodã de rutare detaliatã a fost elaboratã la Universitatea din To-
ronto, fiind implementatã în cadrul programului de rutare CGE (Coarse Graph Expan-
sion) [27]. CGE presupune cã în prealabil a fost efectuatã rutarea globalã cu scopul de
a echilibra densitatea canalelor de rutare. Rezultatele aratã cã programul CGE poate
ruta circuite de dimensiuni relativ mari utilizând un numãr de piste apropiat de numã-
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rul minim determinat de programul de rutare globalã. Programul de rutare CGE poate
fi utilizat pentru diferite arhitecturi de circuite constând dintr-o reøea bidimensionalã
de celule logice interconectate prin canale de rutare verticale ši orizontale.

Algoritmul de rutare CGE constã din douã faze. În faza 1, CGE expandeazã
fiecare graf grosier ši memoreazã un subset al modurilor posibile în care conexiunea
poate fi implementatã. Pentru fiecare graf G(V, A), faza de expandare produce un graf
expandat, numit D(N, E). Muchiile acestui graf sunt etichetate cu un numãr care se
referã la un segment specific de interconectare din circuitul FPGA. În faza 2, CGE
plaseazã toate cãile de la toate grafurile expandate într-o singurã listã de cãi. Pe baza
unei funcøii de cost, algoritmul selecteazã apoi cãi din aceastã listã. Fiecare din acestea
definešte calea detaliatã a conexiunii corespunzãtoare.

5.7.3 Rutarea pe baza grafurilor cu ponderi multiple

Alexander ši Robins [2] au propus o abordare unitarã pentru rutarea circuitelor
FPGA, care permite optimizarea simultanã a unor obiective multiple. Aceastã abordare
se bazeazã pe utilizarea unor grafuri multi-ponderate. Metoda combinã tehnici de ru-
tare atât geometrice, cât ši combinatoriale, utilizând avantajele ambelor.

Pentru cele douã categorii se pot alege diferite metode existente, rezultând o
metodã hibridã. Pentru rutarea geometricã, în [2] s-a ales metoda de rutare 1-Steiner
iteratã a lui Kahng ši Robins [99], iar pentru rutarea bazatã pe grafuri s-a ales metoda
Kou, Markowsky ši Berman (KMB) de aproximare a arborilor Steiner. Metoda hibridã
rezultatã este numitã algoritm 1-Steiner iterat pentru grafuri (Graph Iterated 1-Steiner -
GI1S).

Metoda GI1S este în principiu o adaptare a metodei 1-Steiner iterate pentru
grafuri. Însã, atunci când trebuie acoperit un subset N al nodurilor dintr-un graf, noøi-
unea arborelui de acoperire minim nu mai este bine definitã. În esenøã, un arbore de
acoperire pentru N este acum un arbore Steiner, care nu mai poate fi construit într-un
mod eficient, deoarece problema este NP-completã. Aceastã dilemã poate fi rezolvatã
prin înlocuirea construcøiei MST cu construcøia KMB. Astfel, fiind dat un graf G = (V,
E), conexiunea N ⊆  V, ši un set de puncte Steiner candidate, se poate defini reducerea
costului ca fiind:

∆KMB N S KMB N KMB N SG G G( , ) ( ) ( )= − ∪ (5.13)

Algoritmul GI1S începe prin construirea arborelui KMB. Apoi, în fiecare iteraøie
se determinã noduri Steiner candidate care reduc costul total KMB, noduri care sunt
incluse în setul de noduri Steiner S. Costul arborelui KMB peste N ∪  S se va reduce cu
fiecare nod adãugat, construcøia fiind terminatã atunci când nu mai existã x ∈  V cu

∆KMB ( ,{ })N S x∪ > 0 .

5.8 Algoritm propus pentru rutarea circuitelor FPGA
Atmel 6000

5.8.1 Arhitectura de rutare a circuitelor FPGA Atmel 6000

Arhitectura Atmel este formatã dintr-o reøea simetricã de celule identice.
Reøeaua este continuã de la o margine a circuitului la alta, cu excepøia repetoarelor de
magistralã care sunt amplasate la o distanøã de opt celule [7]. Magistralele permit o
comunicaøie rapidã ši eficientã pe distanøe medii ši lungi. Existã douã tipuri de magis-
trale: magistrale locale ši magistrale expres.

Magistralele locale reprezintã legãtura dintre celule ši reøeaua de interconexi-
uni. Existã douã magistrale locale pentru fiecare coloanã de celule (NS1, NS2), ši douã



Rutarea circuitelor cu resurse limitate de rutare 55

magistrale locale pentru fiecare linie de celule (EW1, EW2). Într-un sector de opt ce-
lule fiecare magistralã localã este conectatã la fiecare celulã din coloana sau linia re-
spectivã. În plus, fiecare celulã are posibilitatea de a ruta un semnal între magistralele
NS1 ši EW1, sau între magistralele NS2 ši EW2 (întoarcere de 90°).

Magistralele expres nu sunt conectate direct la celule, asigurând astfel o vitezã
mai ridicatã. Fiecãrei magistrale locale îi corespunde o magistralã expres, astfel încât
existã douã magistrale expres pentru fiecare coloanã ši douã magistrale expres pentru
fiecare linie de celule.

Fiecare magistralã localã ši expres este divizatã în segmente de cãtre unitãøi de
conectare, numite repetoare, care sunt spaøiate la un interval de opt celule. Repetoarele
sunt aliniate în linii ši coloane, partiøionând astfel reøeaua în sectoare de 8×8 celule.

5.8.2 Modelarea circuitului printr-un graf

Pentru utilizarea unor tehnici bazate pe grafuri pentru problema de rutare a
circuitelor FPGA, circuitul trebuie modelat mai întâi ca un graf, astfel încât topologia
grafului sã reflecte întreaga arhitecturã a circuitului. Cãile din acest graf corespund
unor cãi de rutare fezabile din circuit, ši invers. Figura 5.1(a) prezintã o porøiune a
arhitecturii circuitelor FPGA Atmel, iar Figura 5.1(b) ilustreazã graful de rutare cores-
punzãtor.

5.8.3 Descrierea algoritmului de rutare

Algoritmul de rutare implementat executã simultan rutarea globalã ši cea de-
taliatã. Un avantaj al acestei metode este cã estimarea preliminarã a rutãrii globale po-
ate 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 de rutare øine cont de urmãtoarele aspecte, care sunt specifice pen-
tru arhitectura FPGA Atmel:

1. Pentru rutarea semnalelor pe distanøe scurte, algoritmul utilizeazã celule libere
în locul magistralelor. Magistralele sunt rezervate pentru rutarea semnalelor pe

Figura 5.1. (a) Arhitectura circuitelor FPGA Atmel. (b) Graful de rutare
corespunzãtor.
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distanøe mai mari, pentru semnale cu trei stãri, sau pentru semnale cu un
fan-out ridicat.

2. Algoritmul utilizeazã magistrale expres ori de câte ori este posibil.

3. Pentru crešterea performanøelor, algoritmul limiteazã numãrul segmentelor
magistralelor locale prin care trece un semnal ši utilizeazã repetoarele numai
dacã este necesar. Se efectueazã ramificarea semnalului de pe o magistralã ex-
pres la magistrala localã la fiecare repetor.

Fiecãrui segment de interconectare al circuitului i se asociazã douã costuri:
costul distanøei (Cd), care reflectã  întârzierile de rutare asociate cu segmentul de inter-
conectare, ši costul competiøiei (Cc), care contorizeazã legãturile care se aflã în com-
petiøie pentru acelaši segment. Fiecãrei cãi din lista de conexiuni i se asociazã de ase-
menea douã costuri: suma costului distanøelor (Sd) pentru segmentele cãii ši suma
costului competiøiei (Sc) pentru segmentele cãii.

Algoritmul nu poate considera toate posibilitãøile de interconectare din cadrul
circuitului într-o singurã etapã, în scopul reducerii necesarului de memorie ši al tim-
pului de execuøie. Acesta este motivul pentru care se utilizeazã o metodã iterativã. În
prima etapã se considerã numai acele cãi posibile pentru o conexiune care corespund
costului Cd minim. Dacã aceste cãi sunt în conflict cu conexiunile deja rutate, algorit-
mul continuã cãutarea pornind de la costul cãii ešuate.

În prima etapã, se construiešte graful de conectivitate pe baza structurii circui-
tului FPGA, iar apoi se construiešte graful de rutare pe baza rezultatelor obøinute dupã
maparea tehnologicã ši plasare. Prin legãturi directe se desemneazã acele legãturi care
nu implicã utilizarea unei magistrale.

În urmãtoarea etapã, algoritmul încearcã divizarea conexiunilor în legãturi di-
recte în cazul în care acestea nu trebuie sã treacã prin mai mult de cinci celule. Pentru
fiecare conexiune, algoritmul determinã distanøa minimã a cãii de rutare, ši memoreazã
toate alternativele de rutare într-o listã a conexiunilor.

Algoritmul poate efectua douã tipuri de optimizãri: din punct de vedere al
spaøiului ocupat ši din punct de vedere al vitezei. Pentru optimizarea din punctul de
vedere al spaøiului, algoritmul sorteazã mai întâi conexiunile dupã numãrul alterna-
tivelor posibile de rutare (numãrul cãilor din graf, utilizând costul Sc), astfel încât con-
exiunile care au un numãr mai redus de alternative vor fi mai prioritare. Pentru opti-
mizarea din punctul de vedere al vitezei, algoritmul sorteazã mai întâi conexiunile
dupã lungimea lor (utilizând costul Sd). Astfel, va determina ca liniile lungi sã aleagã
magistralele expres, care sunt mai rapide. Dintre toate conexiunile posibile, se alege
cea cu costul Sc minim.

Funcøia de cost utilizatã în cazul optimizãrii pentru rutabilitate are rolul de a
selecta o cale de rutare care va avea un efect negativ redus asupra conexiunilor rã-
mase, din punct de vedere al rutabilitãøii. Aceastã funcøie împiedicã selectarea cãilor
care conøin segmente de interconectare pentru care existã un numãr mare de cereri.

5.9 Concluzii
În acest capitol 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.

Existã diferite metode de rutare globalã: metode secvenøiale, metode aleatoare,
metoda programãrii liniare ši metoda descompunerii ierarhice. A fost prezentatã me-
toda parcurgerii labirintului, o metodã de rutare globalã orientatã pe performanøe
bazatã arbori de rutare cu razã limitatã, metoda de cãlire simulatã, metoda programãrii
întregi.
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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. Primul algoritm utilizeazã fuzi-
onarea nodurilor astfel încât dupã fuzionare lungimea cãii celei mai lungi este minimi-
zatã. Al doilea algoritm minimizeazã lungimea cãii celei mai lungi prin tehnici de po-
trivire într-un graf bipartit.

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. În literaturã a fost publicat un numãr redus de programe de rutare pentru cir-
cuitele FPGA. Au fost prezentate douã din acestea: rutarea prin expandarea grafului ši
rutarea bazatã pe grafuri cu ponderi multiple.

În acest capitol 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.

6. SISTEM CAD PENTRU PROIECTAREA SISTEMELOR
NUMERICE CU CIRCUITELE FPGA ATMEL

6.1 Structura generală a sistemului CAD
Structura sistemului CAD care a fost implementat pentru proiectarea cu cir-

cuitele FPGA Atmel este prezentatã în Figura 6.1.

Intrarea pentru sistemul CAD o constituie descrierea funcøionalã a sistemului
numeric în limbajul ABEL. Aceastã descriere este compilatã prin apelarea modulului
corespunzãtor al sistemului de dezvoltare Easy-ABEL. Fišierul generat, în formatul PLA,
este optimizat cu ajutorul modulului PLAOpt, care minimizeazã logica astfel încât vor fi
utilizaøi mai puøini termeni produs în circuitul utilizat pentru implementare. Se pot in-
troduce diferite opøiuni de optimizare ši de minimizare logicã. În urma optimizãrii se
obøine de asemenea un fišier în formatul PLA. Acest fišier este translatat apoi într-un
fišier de tip PDS, care conøine ecuaøiile sistemului numeric.

Modulele implementate ale sistemului CAD pornesc de la fišierul PDS. Pe baza
acestuia se genereazã reprezentarea internã a sistemului sub forma unui graf. Pentru
transformarea ecuaøiilor într-o formã corespunzãtoare circuitului FPGA, se executã
etapa de mapare tehnologicã. Etapa urmãtoare este cea de plasare, în care se selec-
teazã locaøii specifice pentru fiecare celulã logicã. Modulul de rutare efectueazã alo-
carea resurselor de rutare în scopul interconectãrii celulelor logice, generându-se un
fišier de configurare al circuitului. În final, structura circuitului configurat poate fi vi-
zualizatã în mod grafic.
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6.2 Descrierea proiectului
Descrierea proiectului se realizeazã în limbajul de descriere ABEL-HDL (ABEL

Hardware Description Language). Acest limbaj a fost elaborat de firma Data I/O, pe
baza limbajului de proiectare ABEL, reprezentând un standard industrial. Permite de-
scrieri funcøionale de nivel înalt, ca ecuaøii, tabele de adevãr, diagrame de stare.

Descrierile pot fi introduse fãrã a øine cont de arhitectura circuitului care va fi
utilizat pentru implementare. Descrierile independente de arhitecturã (care nu conøin
declaraøii de dispozitive ši declaraøii de numere de pini) trebuie sã fie mai cuprinzãto-
are decât cele specifice pentru o anumitã arhitecturã.

6.3 Compilarea şi optimizarea descrierilor
Compilarea este realizatã prin apelarea modulului AHDL2PLA, care convertešte

diagramele de stare ši tabelele de adevãr în ecuaøii booleene, translateazã vectorii de
test, expandeazã macrourile ši verificã sintaxa descrierii. Compilatorul realizeazã sin-
teza sistemului ši genereazã un fišier în formatul PLA ši un fišier cu vectorii de test.
Dacã apar erori, tipul acestora ši locul în care apar sunt scrise într-un fišier listing
(*.lst).

Optimizarea ecuaøiilor se realizeazã cu ajutorul modulului PLAOpt, care mini-
mizeazã logica astfel încât vor fi utilizaøi mai puøini termeni produs în circuitul utilizat
pentru implementare. Ecuaøiile care vor fi minimizate sunt citite din fišierul PLA, iar
rezultatele sunt scrise în fišierul de iešire, de asemenea în formatul PLA.

6.4 Generarea reprezentării interne
Din fišierul sursã conøinând descrierea de intrare se genereazã o descriere

intermediarã utilizând compilatorul sistemului de dezvoltare Easy-ABEL. Aceastã
descriere este în formatul unui fišier .PDS, conøinând ecuaøiile sistemului descris.
Fiecare ecuaøie din fišierul .PDS este analizatã ši se genereazã un graf, ale cãrui noduri
sunt componente logice de bazã.

Dupã construirea grafului fiecãrei ecuaøii, noul graf trebuie adãugat grafului
general al circuitului. O etapã importantã este eliminarea redundanøelor. În locul unor
grafuri separate multiple, aceste grafuri sunt combinate într-unul singur, dacã este po-

Figura 6.1. Structura generalã a sistemului CAD.
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sibil, încercându-se minimizarea numãrului de noduri, ši în consecinøã, complexitatea
circuitului.

6.5 Maparea tehnologică
Maparea tehnologicã este operaøia de transformare a unei reprezentãri logice

cu nivele multiple într-o interconexiune de elemente logice dintr-o bibliotecã datã de
elemente. Aceastã operaøie este o etapã importantã a sintezei circuitelor logice pentru
diferite tehnologii, ca reøele de porøi, celule standard, sau circuite FPGA. Calitatea cir-
cuitelor sintetizate depinde în mare mãsurã de aceastã etapã.

Pentru sistemul CAD propus, maparea tehnologicã implementatã se bazeazã pe
o metodã algoritmicã. Algoritmul de mapare tehnologicã utilizat pornešte de la repre-
zentarea internã a circuitului. Primele etape ale mapãrii tehnologice sunt partiøionarea
ši decompoziøia. Aceste etape au fost implementate în cadrul etapei de generare a
reprezentãrii interne, reøeaua logicã generatã având proprietãøile cerute. Reøeaua logicã
este deja descompusã, conøinând numai componentele logice de bazã [16]. De aceea,
singura etapã care trebuie implementatã este acoperirea, care include ši etapa de po-
trivire booleanã. Pentru acoperirea reøelei, trebuie sã se ia în considerare setul de con-
figuraøii logice disponibile în cadrul circuitului FPGA Atmel 6002.

6.6 Plasarea celulelor
Pentru plasare s-a implementat un algoritm care utilizeazã partiøionarea pe

baza tãieturii minime. Algoritmul de plasare implementat utilizeazã bipartiøionarea a
cãrei funcøie obiectiv urmãrešte minimizarea lungimii interconexiunilor simultan cu
minimizarea diferenøei între numãrul de conexiuni din cele douã porøiuni. Aceastã dif-
erenøã este mãsura care urmãrešte distribuøia echilibratã a conexiunilor din cele douã
porøiuni. În cadrul algoritmului de plasare se aplicã în mod recursiv bipartiøionarea
pânã când se ajunge la porøiuni care conøin o singurã celulã a circuitului. Liniile de
tãieturã se aplicã în mod alternativ, pe orizontalã ši pe verticalã.

6.7 Rutarea circuitului
Algoritmul de rutare implementat executã simultan rutarea globalã ši cea de-

taliatã. Se eliminã astfel dezavantajul legat de împãrøirea problemei de rutare în douã
subprobleme, cea de rutare globalã ši de rutare detaliatã, care conduce la rezultate
globale care nu sunt optime. Un alt avantaj al acestei metode este cã estimarea pre-
liminarã 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 con-
exiune asupra celorlalte conexiuni.

Pentru rutarea semnalelor pe distanøe scurte, algoritmul utilizeazã celule libere
în locul magistralelor. Magistralele sunt rezervate pentru rutarea semnalelor pe distanøe
mai mari, pentru semnale cu trei stãri, sau pentru semnale cu un fan-out ridicat.

6.8 Concluzii
În acest capitol 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
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EasyABEL, interfaøã care permite descrierea sistemului numeric în limbajul ABEL, com-
pilarea descrierii într-un set de ecuaøii ši optimizarea acestora.

7. CONCLUZII FINALE

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: executarea simultanã a rutãrii globale ši a celei detaliate, con-
siderarea efectelor secundare pe care le au deciziile de rutare luate pentru o
conexiune asupra celorlalte conexiuni, optimizarea atât din punct de vedere al
spaøiului ocupat, cât ši din punct de vedere al vitezei.

Contribuøiile practice ale tezei sunt urmãtoarele:

1. Implementarea ši testarea algoritmilor de partiøionare, plasare ši rutare pentru
circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare.

2. Implementarea unui sistem CAD pentru proiectarea sistemelor numerice
utilizând circuitele FPGA din seria Atmel 6000, sistem care se bazeazã pe me-
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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.

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 urmãtoarele.

1. Modificarea algoritmului genetic pentru partiøionare ši al celui pentru plasare
astfel încât principalii parametrii sã nu fie definiøi în mod static, ci aceštia sã
treacã printr-un proces de optimizare pe parcursul execuøiei algoritmului.

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.

6. Implementarea paralelã a algoritmului de rutare.
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