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1. INTRODUCERE

1.1 Proiectarea sistemelor numerice

Proiectarea sistemelor numerice complexe nu este posibila fard utilizarea sis-
temelor CAD in timpul tuturor fazelor procesului de proiectare. Majoritatea sistemelor
numerice actuale sunt implementate sub forma circuitelor integrate LSI sau VLSI. Pe
masura evolusiei tehnologice de la integrarea pe scara redusa (SSI sau MSI) la inte-
grarea pe scard larga, ceringele impuse sistemelor CAD au crescut substangial. Modifi-
cérile tehnologice au schimbat de asemenea metodologia de proiectare. De exemplu,
in cazul tehnologiei VLSI nu este foarte importantd reducerea numarului de tranzisto-
are, deoarece reducerea costului prin minimizare logicd nu este semnificativa atunci
cand numarul total de tranzistoare este de ordinul milioanelor. In schimb, este impor-
tantd reducerea costului interconexiunilor.

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

* Resele de pori

» Celule standard

» Macro-celule (blocuri constructive)

* Regele logice programabile (PLA - Programmable Logic Array)

» Dispozitive logice programabile (PLD - Programmable Logic Device)

* Regele de porsi programabile (FPGA - Field-Programmable Gate Array)

Dintre aceste tipuri de circuite utilizate pentru implementarea sistemelor nu-
merice, in cadrul tezei se studiaza in primul rand circuitele FPGA. Motivul principal
este cd aceste circuite sunt studiate Tntr-o masurd mai redusa in literaturd, in cadrul
tezei urmarindu-se modul in care metodele generale de proiectare utilizate pentru cir-
cuitele VLSI in general pot fi utilizate i pentru circuitele FPGA, Si care sunt metodele
specifice a caror utilizare se impune pentru circuitele FPGA.

1.2 Circuite FPGA

Circuitele FPGA (Field-Programmable Gate Array) sunt circuite integrate pro-
gramabile de cétre utilizator care permit un acces rapid la circuite VLSI configurabile.
Un circuit FPGA constd dintr-o regsea de celule logice care pot fi interconectate prin
comutatoare de rutare programabile. Circuitele FPGA combina facilitasile regelelor de
porsi programabile prin masti MPGA (Mask Programmable Gate Array) Si a dispozi-
tivelor logice programabile PLD (Programmable Logic Device). De la circuitele MPGA
s-a adoptat structura regelei bidimensionale de celule logice, iar de la circuitele PLD s-a
preluat programabilitatea de cétre utilizator. Implementérile din cadrul tezei de fasd au
fost realizate pentru circuite FPGA.

Dupad introducerea lor de cétre firma Xilinx [177], circuitele FPGA au evoluat in
mod considerabil pe masura ce au fost dezvoltate diferite noi tipuri de dispozitive [6],
[7], [26], [27], [30], [157], [160], [178]. Utilizarea circuitelor FPGA s-a raspandit pe scard
largd, ceea ce se datoreaza duratei reduse de producsie Si costului relativ redus al ac-
estor dispozitive programabile. Fasd de tehnologiile alternative, circuitele FPGA ofera
avantajul ca permit o reducere semnificativd a ciclului de proiectare Si asigurd o re-
ducere a costului de producsie al circuitelor VLSI. Totusi, programabilitatea de cétre
utilizator are Si dezavantaje: densitatea logicii Si performangele de viteza ale circuitelor
FPGA sunt considerabil mai reduse decét ale celorlalte alternative. DeSi imbunatasirile
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din ultimii ani au permis creSterea performangelor circuitelor, sunt necesare inca efor-
turi de cercetare pentru a dezvolta arhitecturi optime pentru circuitele FPGA.

1.3 Etapele de proiectare cu circuite FPGA

Proiectarea sistemelor numerice utilizadnd circuite FPGA este un proces com-
plex, care necesitd resurse computagionale importante. Pentru a se reduce complexi-
tatea combinatoriald a acestei probleme, procesul de proiectare este impérsit in mod
obisnuit in urmétoarele etape generale.

1) Partigionarea. Sistemul proiectat, care de multe ori nu poate fi implementat
intr-un singur circuit FPGA, trebuie divizat in mai multe pérsi, astfel incat fiecare parte
sa poata fi implementata intr-un singur circuit FPGA, i sd poatd fi gestionatd inde-
pendent de celelalte. Partisionarea reprezintd in acelasi timp o metodd algoritmica
pentru rezolvarea problemelor complexe de optimizare care apar in sinteza logica sau
in proiectarea fizicd a circuitelor VLSI.

2) Maparea tehnologica. Pentru fiecare porsiune a sistemului care va fi imple-
mentata intr-un singur circuit FPGA, logica trebuie divizatd suplimentar in fragmente,
astfel incat fiecare fragment sa aibd o dimensiune suficient de micad pentru a putea fi
implementata ntr-un singur bloc logic al circuitului. Aceastd divizare se realizeaza n
cadrul etapei de mapare tehnologicd. Maparea tehnologicd este operasia de transfor-
mare a unei reprezentdri logice cu nivele multiple intr-o interconexiune de elemente
logice dintr-o bibliotecd datd de elemente. Calitatea circuitelor sintetizate depinde Tn
mare masurd de aceastd etapa.

3) Plasarea. Tn cadrul plasérii, fiecdrui fragment care va fi implementat intr-un
bloc logic trebuie sd i se asigneze un bloc liber din cadrul circuitului. Pentru plasare
trebuie minimizate anumite funcii obiectiv, cu condigia respectérii unor restricgii im-
puse de proiectant, de procesul de implementare sau de stilul de proiectare. Cea mai
importantd funcsie obiectiv este lungimea totald a conexiunilor, care reprezintd o met-
ricd utilizatd pe scard largd pentru aprecierea calitdsii plasarii. Exemple de restricsii sunt
evitarea suprapunerii celulelor sau ceringa ca celulele sa fie plasate intr-o anumité su-
prafasd rectangulard. O plasare este acceptabild daca se poate obgine o rutare completa
a circuitului in cadrul suprafesei date. In cadrul tezei obiectivul principal al plasérii este
cel al asigurdrii rutabilitagii circuitului.

4) Rutarea. Fiind dat un set de celule Si porturile acestora, un set de conexiuni
Si locatiile celulelor (obginute Tn urma procesului de plasare), rutarea constd in deter-
minarea cdilor adecvate pentru interconexiunile dintre seturile de pini. Aceste cai
adecvate minimizeaza funcria obiectiv datd, supusd unor restricsii. Restricziile pot fi im-
puse de proiectant, de procesul de implementare, de tipul circuitului sau de stilul de
proiectare. Ca exemple de funcsii obiectiv se pot aminti reducerea lungimii totale a
interconexiunilor, sau evitarea problemelor datorate intarzierilor semnalelor.

1.4 Motivatia tezei

Dintre tipurile de circuite VLSI care se utilizeazd pentru implementarea siste-
melor numerice, in cadrul tezei se au in vedere Tn primul rand circuitele FPGA, circuite
care au castigat o popularitate deosebitad in ultimii ani, avadnd ca principale avantaje
reducerea costurilor de prototipizare Si reducerea semnificativd a duratei ciclului de
proiectare. In cadrul tezei se studiazd metodele de proiectare fizicd pentru circuitele
VLSI in general, urmarindu-se modul Tn care aceste metode se pot adapta pentru cir-
cuitele FPGA, §i care sunt metodele specifice de proiectare care trebuie utilizate pentru
aceste circuite.

Principala motivasie a tezei o constituie elaborarea unei metodologii de proiec-
tare asistatd de calculator a sistemelor numerice pentru circuite FPGA cu resurse limi-
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tate de rutare. Obiectivul principal este deci rutabilitatea circuitului, 8i indeplinirea ac-
estui obiectiv este urmaritd in trei etape importante ale procesului de proiectare fizica:
partigionare, plasare $i rutare. Asigurarea acestui obiectiv este cea mai dificila pentru
categoria amintita de circuite.

Algoritmii de partisionare pe baza tdieturii minime sunt utilizagi deseori in cad-
rul etapelor de proiectare pentru circuitele VLSI S§i FPGA. O altd motivasie a tezei o
constituie studierea eficiengei aplicarii algoritmilor de partisionare pe baza taieturii
minime pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare. Lungimea totala a inter-
conexiunilor este componenta principald a funcsiei de cost utilizate de algoritmii tra-
digionali de partisionare pe baza tdieturii minime. S-a dorit s se determine n ce
masurd aceastd metricd este adecvata pentru aceastd categorie de circuite FPGA.

Una din motivasiile tezei o reprezintd elaborarea unor algoritmi de plasare
pentru circuitele FPGA care au ca obiectiv asigurarea rutabilitasii circuitelor. S-a ur-
marit in primul rand rezolvarea problemei de plasare prin metoda partigionarii pe baza
taieturii minime. S-a urmarit sa se studieze efectul utilizarii diferitelor secvenge de apli-
care a liniilor de taieturd, pentru a determina in ce masurd secvengele tradigionale
permit obginerea unor rezultate corespunzdtoare pentru circuitele FPGA cu resurse
limitate de rutare.

O altd motivagie a tezei este investigarea posibilitasii de utilizare a unor metode
neconvengionale pentru rezolvarea problemelor de proiectare fizicA pentru circuitele
VLSI Si FPGA. Dintre aceste metode neconvengionale, s-a avut in vedere utilizarea al-
goritmilor genetici. Acesti algoritmi emuleazd procesul natural al evolugiei ca 0 mo-
dalitate de evoluare cétre o solusie optim&. Aplicarea algoritmilor genetici este moti-
vatd de faptul cd aceStia se caracterizeaza printr-un paralelism intrinsec, utilizadnd o
populagsie de solusii, care le conferd un avantaj fasd de alte metode, cum este metoda
célirii simulate [102], care utilizeaza o singurd solugie.

O altd motivasie a tezei o constituie elaborarea unui algoritm de rutare care sa
rezolve conflictele la resursele de rutare, prin considerarea efectului pe care 1l are ru-
tarea unei conexiuni asupra celorlalte conexiuni. S-a dorit de asemenea optimizarea
atat din punct de vedere al numarului de celule logice utilizate in cadrul circuitului, cat
Si al Int&rzierilor de rutare.

De asemenea, una din motivagiile tezei a constituit-o conceperea Si implemen-
tarea unui sistem CAD pentru proiectarea sistemelor numerice utilizadnd circuitele
FPGA din seria Atmel 6000, care sa integreze rezultatele obginute la studiul etapelor de
proiectare fizicd. Motivul pentru care implementarea s-a realizat pentru circuitele Atmel
din seria 6000 este ca aceste circuite nu dispuneau de un asemenea sistem CAD, sis-
temul de dezvoltare existent congindnd doar un editor grafic pentru configurarea cir-
cuitelor. S-a dorit de asemenea includerea in acest sistem a unui program de mapare
tehnologica pentru circuitele FPGA Atmel, ca Si posibilitatea specificarii sistemului nu-
meric cu ajutorul unui limbaj de descriere, Tn particular limbajul ABEL.

1.5 Organizarea tezei

Capitolul 2 prezintd situasia actuald in domeniul circuitelor VLSI in general Si
FPGA 1n particular, Si descrie Tn mod succint procesul de proiectare al acestor circuite.
Sunt trecute n revistd principalele tipuri de circuite VLSI: regele de porii, celule stan-
dard, macro-celule, circuite FPGA. Sunt descrise exemple reprezentative de arhitecturi
ale unor circuite FPGA comerciale, fiind prezentatd pe scurt Si arhitectura de rutare a
acestor circuite.

Capitolul 3 prezintd problema de partisionare a circuitelor in general, accentul
fiind pus pe partigionarea circuitelor cu resurse limitate de rutare. Este definitd prob-
lema de partisionare, fiind prezentate sintetic diferite metode de partisionare intalnite
in literaturd pentru circuitele VLSI §i FPGA. In cadrul capitolului se propun doi algo-
ritmi de bipartisionare pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare. Primul al-
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goritm se bazeazd pe metoda tdieturii minime, Si urmareste echilibrarea numarului de
conexiuni din cadrul partigiilor. Al doilea este un algoritm genetic, avand un obiectiv
similar cu primul algoritm.

Tn capitolul 4 se studiazd plasarea modulelor cu obiectivul asigurarii rutabilitasii
circuitelor. Se descriu diferite metode de plasare, fiind prezentate §i doud metode ne-
convengionale: plasarea prin algoritmi paraleli Si plasarea prin resele neuronale artifici-
ale. In acest capitol se propun doi algoritmi de plasare pentru circuitele FPGA cu re-
surse limitate de rutare, primul fiind bazat pe algoritmul de partisionare pe baza téie-
turii minime propus in capitolul 3. Se propune de asemenea o0 secvensd de aplicare a
liniilor de tdieturd care este mai eficientd decat secvengele tradigionale. Al doilea algo-
ritm propus este un algoritm genetic.

Capitolul 5 trateazd problema de rutare a circuitelor, accentul punandu-se pe
circuitele cu resurse limitate de rutare. Se descriu sintetic diferite metode de rutare
globalé Si metode de rutare detaliatd. Acestea din urma au fost imparsite in metode de
rutare detaliatd generald 8i metode de rutare prin canale. Se prezintd apoi problema de
rutare a circuitelor FPGA $i se descriu metode specifice pentru rutarea acestor circuite.
In cadrul capitolului se propune un algoritm de rutare pentru circuitele FPGA Atmel
din seria 6000.

Tn capitolul 6 se prezintd un sistem CAD conceput 3i implementat pentru
proiectarea sistemelor numerice utilizadnd circuitele FPGA din seria Atmel 6000, care
integreazd algoritmii propusi in capitolele precedente. Specificasia de intrare este
reprezentatd de o descriere in limbajul ABEL. Aceasta descriere este compilata intr-un
set de ecuasii cu ajutorul compilatorului sistemului de dezvoltare Easy-ABEL. Din setul
de ecuasii se genereazd o reprezentare internd a sistemului numeric. Apoi, sistemul
CAD executa etapele de mapare tehnologica, plasare §i rutare, Si genereaza un fiSier
pentru configurarea circuitului FPGA.

Capitolul 7 prezinta sumarul tezei, contribusiile tezei, Si indica unele posibilitasi
de cercetare Si dezvoltare viitoare. In final sunt listate referingele bibliografice.

2. ANALIZA SITUATIEI ACTUALE iN DOMENIUL
CIRCUITELOR VLSI Sl FPGA

2.1 Introducere

Tn acest capitol se prezintd In mod sintetic situasia actuald in domeniul cir-
cuitelor VLSI 8i FPGA S§i al proiectarii acestor circuite. Se descriu etapele de proiectare
ale circuitelor VLSI in general, pentru a scoate in evidensd locul etapei de proiectare
fizicd Tn cadrul procesului de proiectare, etapele proiectérii fizice reprezentand su-
biectul principal al tezei.

2.2 Procesul de proiectare al circuitelor VLSI

Deoarece complexitatea circuitelor VLS| este de ordinul milioanelor de tran-
zistoare, proiectarea unui circuit VLSI este o sarcind complexa. Pentru a reduce com-
plexitatea procesului de proiectare, se introduc mai multe nivele de abstractizare. Pe
masurd ce procesul avanseazd de la nivelele superioare la cele inferioare de abstracti-
zare, se introduc din ce in ce mai multe detalii despre noul proiect. Nivelele tipice de
abstractizare i etapele de proiectare corespunzatoare sunt ilustrate Tn Figura 2.1. Dupa
cum se indicd in aceasta figurd, proiectul trece de la etapa de specificasie la cea de
fabricasie cu ajutorul diferitelor utilitare CAD.
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Nivelul subproblemei CAD Specificatie Utilitare CAD generice

Functional /arhitectural | Proiectare arhitecturala | Modelare functionald si simulare

Minimizare functionald si logicd,

Logic / Transferuri ntre registre | Proiectare logica | e
| adaptare logicd si simulare
Celuld / mascd | Proiectare fizica | Partitionare, plasare, rutare
| Fabricatie |

Figura 2.1. Nivele de abstractizare $i etapele corespunzétoare de proiectare.

2.2.1 Proiectarea arhitecturala

Inigial, proiectantul utilizeazd module de circuit ca unitési aritmetice, unitdsi de
memorie, regele de interconectare, controlere. Proiectarea unui circuit la acest nivel de
abstractizare este numitd proiectare arhitecturald. Deciziile luate in aceastd etapd
afecteazd in mod semnificativ costul Si performangele proiectului.

Dupé definirea arhitecturii sistemului, este necesard execugia urmadtoarelor
etape:

1. Proiectarea logicé detaliatd a modulelor de circuit;

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

Prima etap& este numita proiectarea caii de date, iar etapa a doua proiectarea
céii de control. Fiind datd o specificasie, obiectivul este de a se ajunge la un proiect
care satisface toate constrangerile impuse de specificasie, Si optimizeaza unul sau mai
multe aspecte ale proiectului. Aceastd problemé este numita Si sinteza hardware. Pen-
tru sinteza cdii de date Si a céii de control au fost elaborate diferite programe de
proiectare asistatd de calculator. Generarea automatd a cdii de date Si a cdii de control
este numitd sinteza de nivel Tnalt [79] [121] [122].

2.2.2 Proiectarea logica

Dacd implementarea trebuie realizatd sub forma unui circuit VLSI utilizand
componente aflate intr-o bibliotecd de module (aceste module fiind numite Si macro-
celule), urmatoarea etapa de proiectare este selectarea componentelor astfel incat sa se
minimizeze costul total Si Th acelasi timp s& se maximizeze performangele. Dupa pro-
cedura de selecsie, componentele (celulele) sunt amplasate pe suprafasga de rutare Si
sunt interconectate utilizand conexiuni de metal Si polisiliciu.

Dacd implementarea trebuie realizatd utilizdnd unul sau mai multe circuite
FPGA, operaiiile efectuate in cadrul proiectérii logice constau in principal din par-
tigionare i mapare tehnologica. Tn cadrul partisiondrii, proiectul este divizat in mai
multe parsi astfel incat sé fie posibild implementarea fiecareia intr-un circuit FPGA. In
cadrul mapérii tehnologice, pentru fiecare parte care va fi implementata intr-un singur
circuit FPGA, logica este divizatd in mai multe fragmente suficient de mici pentru a fi
implementate intr-un singur bloc logic al circuitului.
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2.2.3 Proiectarea fizica

Proiectarea fizici a unui circuit este etapa care precede fabricasia acestuia. In
modul cel mai general, proiectarea fizicd se referd la toate etapele de proiectare care
urmeazad dupd proiectarea logica Si care preced fabricasia. Acestea cuprind toate sau o
parte din urmdtoarele etape: partisionare logicd, plasare Si rutare. Performangele cir-
cuitului, din punct de vedere al spasiului ocupat, al vitezei Si al fiabilitasii, depind n
mod critic de modul n care se realizeaza proiectarea fizica.

Plasarea Si rutarea afecteazd in mod semnificativ suprafasa ocupata de circuit.
Existd doud componente ale suprafegei circuitului: suprafasa funcsionald Si cea de in-
terconectare. Suprafaga ocupatd de elementele active reprezintd suprafasa funcsionald.
Interconexiunile utilizate pentru conectarea acestor elemente funcsionale contribuie la
suprafaga de interconectare. Interconexiunile lungi Si orificiile de trecere afecteazd nu
numai performangele, ci Si suprafasa circuitului.

2.3 Tipuri de circuite VLSI

2.3.1 Retele de porti

O regea de porsi consta dintr-un numéar mare de tranzistoare care sunt prefabri-
cate sub forma unui tablou bidimensional. Inisial tranzistoarele dintr-o regea nu sunt
conectate intre ele. Pentru implementarea unui circuit printr-o regea de porsi, trebuie
plasate conexiuni metalice Intre tranzistoare utilizdnd procesul obiSnuit de mascare.
Acest proces de addugare a conexiunilor metalice la o regea de porsi este numit par-
ticularizare a regelei. Dupa acest proces, regelele individuale de porii pot fi separate,
impachetate $i testate.

Deoarece toate etapele cu excepgia particularizarii sunt identice pentru toate
regelele de porsi, indiferent de circuitul care va fi implementat, se poate stoca un nu-
mar mare de circuite care au fost prefabricate pana la procesul de metalizare. Astfel, va
fi necesar un timp foarte redus pané la fabricarea circuitului final. Regelele de porsi
sunt numite Si regele de porsi programabile prin masti (Mask Programmable
Gate-Array - MPGA). Costul producerii unui circuit cu o regea de porii este redus dato-
ritd randamentului ridicat. Aceasta deoarece existd un numar redus de etape de prelu-
crare implicate ntr-o particularizare.

2.3.2 Celule standard

O celula standard, numita Si policeluld, este un bloc logic care executd o fun-
crie standard. O bibliotecd de celule este o colecsie de informasii legate de celulele
standard. Informaviile relevante despre o celuld constau din numele celulei, funcsion-
alitatea acestuia, aranjarea pinilor, 8§i amplasarea celulei pentru o anumita tehnologie.
Celulele dintr-o anumita bibliotecad au aceeasi indlsime.

Suprafasa de amplasare este impérsitd in mai multe randuri. Un rénd consta din
celule plasate aproape unele de altele. Randurile sunt separate prin canale de rutare
orizontale. Celulele din acela$i rénd, sau cele din doud randuri aldturate pot fi inter-
conectate prin intermediul canalului adiacent. Dacad trebuie conectate doud celule
aflate in randuri non-adiacente, se utilizeaza celule de tip special, numite celule de tre-
cere.

Fasd de regelele de porsi, celulele standard ofera o flexibilitate mai mare. n ca-
zul unui circuit cu celule standard, spasiul de interconectare nu este fixat dinainte. Mai
mult, celulele pot avea lasimi diferite. Dezavantajul celulelor standard fasd de regelele
de porsi constd in faptul ca pentru fabricasia circuitului sunt necesare toate etapele de
fabricasie.
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2.3.3 Macro-celule

Atét proiectarea cu regele de porsi cét Si cea cu celule standard impun restricsii
asupra celulelor care sunt utilizate. De exemplu, celulele standard trebuie sd aiba
aceeasi indlsime. Daca aceasta restricsie este eliminatd, celulele nu mai pot fi plasate pe
randuri. Circuitele la care pot varia ambele dimensiuni ale celulelor sunt numite cir-
cuite cu macro-celule sau blocuri constructive. Avantajul principal al acestora este ca
biblioteca poate congine celule de o complexitate mult mai mare, de exemplu registre,
unitéei aritmetice Si logice, memorii Si alte blocuri arhitecturale.

Existd un avantaj important al memorarii unor blocuri ca unitési aritmetice 8i
logice intr-o biblioteca de celule. Asemenea blocuri pot fi proiectate astfel incat sa aiba
caracteristici de amplasare eficiente. Conceptul de memorare a celulelor intr-o biblio-
tecd poate reduce in mod semnificativ efortul de proiectare. Existd Tnsd un dezavantaj
al acestei metode. O bibliotecéd de celule este dependenta de tehnologia de fabricasie,
deci sunt necesare biblioteci diferite pentru diferitele tehnologii. In cazul trecerii la o
noud 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)
constd dintr-o regea bidimensionald de blocuri logice. De obicei, fiecare bloc logic po-
ate fi programat pentru a implementa orice funcsie logicd a intrérilor sale. Canalele Si
blocurile de comutare dintre aceste blocuri congin resurse de interconectare. Aceste
resurse congin de obicei segmente de interconectare de diferite lungimi. Interconexi-
unile congin comutatoare programabile cu rolul de a conecta blocurile logice la seg-
mentele de interconectare, sau un segment de interconectare la altul. In plus, exista
celule de I/E la periferia regelei, care pot fi programate ca intréri sau ieSiri.

Avantajele circuitelor FPGA faséd de circuitele MPGA sunt costurile de prototipi-
zare mai reduse Si durata mai scurtd de producsie. Principalele dezavantaje sunt viteza
de operare mai redusé i densitatea mai redusa a porsilor. Comutatoarele programabile
Si circuitele de programare asociate necesitd un spagiu mai mare in cadrul circuitului
comparativ cu conexiunile metalice din regelele de porsi. Aceste comutatoare au de
asemenea o rezistengd Si capacitate semnificativd care determind o vitezad redusa de
operare.

2.4 Tipuri de circuite FPGA

Existd doud categorii principale de circuite FPGA: circuite cu memorii SRAM §i
circuite cu antifuzibile.

Circuite cu memorii SRAM. Programarea acestor circuite se realizeaza prin
celule de memorie statica. Logica este implementatd cu ajutorul unor tabele (lookup
table) realizate din celulele de memorie, intrérile funcgiilor controland liniile de adresa.
Fiecare tabeld de 2" celule de memorie implementeaza orice funcsie cu n intréri. Una
sau mai multe tabele, combinate cu bistabile, formeaza un bloc logic configurabil. Ac-
este blocuri sunt aranjate intr-un tablou bidimensional, segmentele de interconectare
formand canale, similar cu regelele de porsi. Segmentele se conecteaza la pinii blocu-
rile logice din canale Si la alte segmente din blocurile de comutare prin intermediul
tranzistoarelor de trecere controlate de celule ale memoriei de configurare.

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

Circuite cu antifuzibile. Un antifuzibil este un dispozitiv cu doua terminale
care Tn mod normal se afla In starea de Tnaltd impedangd, iar atunci cadnd este expus la

o tensiune ridicatd, trece in starea cu rezistensd redusa (300-500 Q). Antifuzibilele au
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dimensiuni reduse, astfel incat o arhitecturd bazatd pe antifuzibile poate consine sute
de mii sau milioane de antifuzibile. Pentru simplificarea arhitecturii 8i a programarii,
circuitele FPGA bazate pe antifuzibile constau de obicei din randuri de elemente
logice configurabile cu canale de interconectare intre ele, ca Si regelele de porsi
tradigionale. Un bloc logic poate fi programat prin conectarea pinilor séi de intrare la
valori fixe sau la regele de interconectare.

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

2.5 Dificultatile proiectarii fizice

Proiectarea fizicd este 0 problemd complexa de optimizare, care implicd mai
multe funcsii obiectiv, de exemplu suprafaga ocupata de circuit, lungimea interconexi-
unilor, numarul orificiilor de trecere. Circuitul trebuie sa satisfacd toate constrangerile
impuse de specificasie. De exemplu, dacd tehnologia utilizatd este cea a reselelor de
porsi, existd o constrangere asupra spasiului disponibil pentru interconexiuni.

Exista dificultasi practice atunci cand se ncearca satisfacerea tuturor ceringelor
specificate. In primul rénd, este dificild modelarea problemei de proiectare fizicd daca
existd un numdr mare de constangeri Si se doreSte optimizarea unui numdar mare de
funceii obiectiv. Problema este dificild Si pentru ca unele din aceste funcsii obiectiv se
afla in conflict cu altele.

Problema de proiectare fizica este divizatd de obicei Tn mai multe subprobleme
mai simple. O subdiviziune posibila este urmatoarea:

Partisionarea circuitului;

Planul de amplasare &i definirea canalelor;
Plasarea celulelor;

Rutarea globalg;

Ordonarea canalelor;

Rutarea detaliata a liniilor de alimentare Si masa;
Rutarea detaliatd a celorlalte conexiuni.

NookrwhE

Toate subproblemele mengionate sunt probleme de optimizare cu constrangeri.
O asemenea problemd constd din gésirea unei solusii fezabile care satisface un set
specificat de constrangeri de proiectare 8i optimizeaza o funcsie obiectiv datd. Aceste
subprobleme sunt de obicei NP-complete. De aceea, nu se cunosc algoritmi eficiengi
care pot gasi solugii optime ale acestor probleme. Pentru solusionarea problemelor
complexe de optimizare de dimensiuni mari se utilizeaza tehnici euristice.

2.6 Concluzii

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

Tn cazul circuitelor VLSI, metodele de proiectare sunt elaborate in general
pentru un anumit tip de circuit. Au fost prezentate principalele tipuri de circuite VLSI
utilizate: regele de porri, celule standard, macro-celule, circuite FPGA.

Existd numeroase dificultisi legate de proiectarea fizica. Aceasta este o prob-
leméd complexa de optimizare, care implicd mai multe funcrii obiectiv. Circuitul trebuie
sd satisfacd toate constrangerile impuse de specificazie. Problema de proiectare fizica
este divizatd Tn mai multe subprobleme mai simple. Aceste subprobleme sunt de obi-
cei NP-complete. Pentru solusionarea acestora se utilizeaza tehnici euristice.



Partisionarea pentru circuitele cu resurse limitate de rutare 15

3. PARTITIONAREA PENTRU CIRCUITELE CU RESURSE
LIMITATE DE RUTARE

3.1 Introducere

Partigionarea este tehnica de divizare a unui circuit sau sistem intr-o colecsie de
parsi de dimensiune mai micd (componente). Pe de o parte, partisionarea este o etapa
de proiectare pentru divizarea unui sistem in mai multe pérsi care pot fi implementate
prin componente separate, iar pe de altd parte partigionarea reprezintd o metoda algo-
ritmicd pentru rezolvarea problemelor complexe de optimizare care apar in sinteza
logica sau in proiectarea fizica a circuitelor VLSI.

3.2 Definirea problemei de partitionare

Problema de partigionare a circuitelor se poate formula ca o problema de par-
tisionare a grafurilor. Un model matematic standard al circuitelor asociazd un graf
G = (V, E) cu lista de conexiuni a circuitului, unde varfurile din V reprezintd elemente
de circuit (module), iar muchiile din E reprezinta interconexiuni. Varfurile §i muchiile
grafului G pot fi ponderate pentru a reflecta suprafasa ocupatd de modul sau importa-
nga unei conexiuni.

Existd doud formuldri de baz& ale problemei de bipartisionare a circuitelor. Ac-
estea sunt urmatoarele [86]:

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

» Bisecsia de lagime minim&: Fiind dat graful G = (V, E), se partigioneazd V in
subseturile disjuncte U §i W, cu U] = |W], astfel incat e(U, W) este minimizat.
Problema mai generala de partigionare este cea in care se formeaza k subseturi

disjuncte. Aceasta se numeste partisionare cu k cdi Si este definitd astfel [146]:

» Fiind dat un graf G = (V, E), unde fiecare varf v [ V are o dimensiune s(v), iar

fiecare muchie e [0 E are o pondere w(e), se divide setul V in k subseturi Vi,
Vs, ..., Vi, astfel Tncat sd se optimizeze o funcpie obiectiv, gindnd cont de anu-
mite restricyii.

3.3 Restrictii

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

1. Se specificd o dimensiune s(v) pentru fiecare v O V Si o limit superioard de
dimensiune S, cerandu-se ca dimensiunea fiecarui nod V; sa fie cel mult S.

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

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

4. Trebuie minimizatd valoarea tdieturii totale a tuturor muchiilor, Si anume
Z'f_lc(ei). Cantitatea Zfi_lc(ei) este numitd Si dimensiunea taieturii partisiei.
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Pentru o bipartigie, dimensiunea téieturii este egald cu numarul de conexiuni
taiate de partisie.

5. Pentru fiecare muchie e; este specificatd o pondere w(e;), cerandu-se ca va-
loarea tdieturii totale ponderate a tuturor muchiilor, deci Zf’_l w(e;)c(e;) , sa fie

minimizatd. Cantitatea Zf’_l w(e;)c(e;) este numitd i dimensiunea ponderata a
taieturii partisiei.

3.4 Prezentarea sintetica a metodelor de partitionare

Existd diferite tehnici euristice pentru a se genera solugii aproximative ale
problemei de partisionare [98], [146]. Acestea se pot clasifica in algoritmi deterministici
Si stohastici (probabilistici). Metodele de partigionare pot fi clasificate de asemenea ca
fiind constructive Si iterative. O metoda constructivd porneste de la 0 anumitd compo-
nentd nucleu, selectdnd apoi alte componente pentru a fi addugate la solusia parsiald,
pand la obginerea unei solugii complete. O metoda iterativa are ca scop imbunétésirea
calitasii unei solugii existente de partigionare, de exemplu reducerea costului. De multe
ori, 0 asemenea metoda se aplicd pentru imbunétésirea solusiei generate de o metoda
constructiva.

Gruparea este o tehnicd pentru a determina componentele puternic conectate
ale unui graf. Pentru partigionarea unor circuite congindnd milioane de module gru-
parea de jos in sus este combinatd adesea cu partigionarea de sus in jos. O formulare
care unificd ambele strategii a fost publicatad in [94]. Gruparea a fost aplicata Si pentru
optimizarea performangelor [179], [184]. Structuri formate din setul tuturor nodurilor
unui bloc combinagional intre o singura ieSire Si intrdrile care conduc la aceasta ieSire,
au fost aplicate la partisionarea de jos in sus a circuitelor FPGA pentru cai critice [23].
Compromisul intre timpul de execusie Si performangd este investigat in [185]. In [109]
se descrie 0 metodd de grupare in care informasiile globale de conectivitate ale grafu-
lui sunt obginute din proprietatea de grupare a metodei vectorilor proprii.

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

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

Partisionarea bazata pe plasare este strans legatd de metodele spectrale. Aceste
metode minimizeazé o funcrie obiectiv cuadratica. Pentru plasare, s-a aratat ca minimi-
zarea unui obiectiv liniar conduce la rezultate imbunatésite. In [139] aceastd observasie
a fost utilizatd pentru obginerea unor partigiondri de calitate mai buna. Aceastd metoda
bazatd pe plasare a fost de asemenea extinsa la partigionarea cu cadi multiple cu apli-
carii la circuitele FPGA [138].

Tn cazul metodelor bazate pe fluxul in resele, fluxul direcsionat al semnalelor
poate fi utilizat pentru imbunétésirea performangelor sistemului. Au fost propuse dife-
rite tipuri de formuléri ale fluxului in regele [67], [94], [95], [116], [180], [181], [184].
Toate acestea au Tn comun faptul cd este generat un model al grafului din lista de
conexiuni direcgionatd pentru a determina un flux maxim care este echivalent cu o
taieturd minima.
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Metodele constructive stohastice nu au fost utilizate frecvent pentru solusio-
narea problemelor de partisionare. Exemple mai recente sunt [90] Si [184]. In [90] este
determinatd o odonare liniara prin selectarea aleatoare a unor noduri de inceput. Prin
utilizarea programadrii dinamice ordonarea este divizatd in grupe. In [184] este propuséd
0 metod&@ probabilisticd pentru a reduce complexitatea computasionala a algoritmului
bazat pe flux.

Au fost publicate numeroase metode deterministice iterative. Acestea inter-
schimba n mod iterativ noduri sau perechi de noduri pentru a minimiza numarul de
muchii tdiate. Din acest motiv, acestea sunt indicate Tn mod colectiv ca algoritmi de
taieturd minima. Cele mai multe din acestea sunt de tip greedy [105], [146], [189]. Acesti
algoritmi diferd in mod semnificativ in alegerea funcsiei obiectiv utilizate. Un obiectiv
imbunétésit bazat pe calculul probabilistic al cstigurilor este introdus n [69]. Cele mai
multe implementéri utilizeazd configurasii inisiale aleatoare multiple [175] pentru
cdutarea adecvata in spagiul solugiilor Si a obgsine performange predictibile. In [50] a fost
propusa o metodd de bipartigionare cu performange stabile, care nu necesitd generarea
unui mare numar de configurasii inisiale.

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

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

3.4.1 Algoritmul Kernighan-Lin

Algoritmul Kernighan-Lin (KL) a fost elaborat inigial pentru bisecsionarea grafu-
rilor, Si a fost extins apoi pentru rezolvarea problemei de bisecsionare a circuitelor
[189]. Problema de bipartisionare este caracterizatd printr-o matrice de conectivitate C,
care este 0 matrice patratd cu un numar de linii egal cu numarul de noduri ale grafului
circuitului. Elementul c; reprezintd suma ponderilor muchiilor care conecteaza ele-
mentele i Si j. In cazul in care muchiile au ponderi unitare, ¢ indicd numarul de
muchii care conecteaza i $i j. Rezultatul algoritmului de partisionare este o pereche de
seturi (blocuri) A Si B astfel incat JA] = |B] =n, A n B =10, iar setul de téieturd are o
dimensiune cat mai mica. Aceastd dimensiune este masurata prin T,

T= anb (3.6)

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

= 0. Fie P = {A", B} partisia optima, iar P = {A, B} partisia curentd. Pentru a se obsine
P" din P, trebuie sa se interschimbe un subset X [0 A cu un subset Y [ B, astfel incat:

O IXI=1v1
(2)X=AnB
B)Y=A'nB

Presupunem cd existd o partisie inigiala {A, B} de cate n elemente fiecare. Ker-
nighan Si Lin au elaborat o procedura de tip greedy pentru a identifica doud subseturi
X O ASi Y OB, de cardinalitasi_egale, astfel incat in urma interschimbarii acestora
costul partigiei este Tmbunétasit. In cursul procedurii, se calculeazd castigurile inter-
schimbarii oricaror doud module a [0 A 8i b O B. Este selectatd perechea (a;, b;) care
conduce la castigul maxim g4, iar elementele a; $i by sunt blocate pentru a nu fi luate
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in considerare la urmatoarele interschimbari. Castigurile sunt recalculate, iar apoi este
selectata Si blocatd a o doua pereche (a,, b,) cu castigul maxim g,. De notat cd g, este
castigul interschimbarii a, cu b, dupa ce a; a fost deja interschimbar cu b;. Astfel,
castigul interschimbarii perechii (a;, b;) urmat de interschimbarea (a,, b,) este G, = ¢,
+ g2. Procesul continua selectand (ai, by), (az, b2),...,(ai, bi) ... (an, by), castigurile
corespunzétoare fiind g4, 9o, ..., Gi,..., On. In general, castigul interschimbarii primelor k

perechi (a;, by), (az, by),...,(a, by), 1 < k £ n este G, = Zik:lgi . Daca nu exista un k

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

Procedura de imbunétésire a unei partigii, indicatd mai sus, constituie un singur
pas al algoritmului Kernighan-Lin. Partisia obginutd dup& pasul i constituie partisia ini-
siald pentru pasul i + 1. Iteragiile se termind atunci cand G¢ < 0, deci nu se mai pot
obgine Tmbunétésiri suplimentare prin interschimbarea perechilor.

3.4.2 Variante ale algoritmului Kernighan-Lin

Algoritmul Kernighan-Lin poate fi extins pentru a rezolva Si alte cazuri ale
problemei de partisionare. O parte din acestea sunt urmatoarele:

Blocuri cu dimensiuni inegale. Tn acest caz se partisioneaza un graf G = (V, E)
cu 2n varfuri in doua subgrafuri cu dimensiuni inegale n; 8i n,, Ny + Ny, = 2n.

Elemente cu dimensiuni inegale. Se genereaza o bipartisie a unui graf ale cérui
varfuri au dimensiuni inegale.

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

Optimalitatea perechilor de partisii este doar o condigie necesara a optimalitésii
in cazul problemei de partisionare cu k cdi. Uneori va fi necesard o interschimbare
complexa de trei sau mai multe elemente din trei sau mai multe subseturi pentru a se
obyine solusia optimé globala.

3.4.3 Euristica Fiduccia-Mattheyses

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

Euristica Fiduccia-Mattheyses este o tehnicd utilizatd pentru a gasi solusia la
urmdtoarea problemd de bipartisionare: Fiind dat un circuit constand din C celule
conectate printr-un set de N conexiuni, problema este de a partigiona circuitul C n
doud blocuri A 8i B astfel incat numérul conexiunilor care au celule in ambele blocuri
este minimizat Si este satisfacut factorul de echilibru r [76]. Principalele diferenge intre
euristicile Kernighan-Lin i Fiduccia-Mattheyses sunt urmatoarele [146]:

1. Tn cazul euristicii Fiduccia-Mattheyses este selectatd la un moment dat o sin-
gura celuld, din oricare bloc, pentru a fi mutatd in blocul complementar.

2. Euristica Kernighan-Lin partisioneazd un graf in doud blocuri astfel incat costul
muchiilor tdiate este minim, Tn timp ce euristica Fiduccia-Mattheyses are ca
scop reducerea costului conexiunilor tdiate de partisie.
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3. Tn locul castigului datorat interschimbdrii a doud celule este calculat castigul
datorat mutarii unei singure celule dintr-un bloc Tn altul. Numarul total de ce-
lule care sunt mutate este dat de secvenga cea mai buna de mutéri ¢4, C,,..., Cy.

3.4.4 Partitionarea prin metoda calirii simulate

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

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

Partea principald a algoritmului de céalire simulatd este procedura Metropolis,
care simuleaza procesul de célire la o temperaturd datd T. Aceasta procedura consta in
generarea unui lang Markov de stéri, ale caror energii ar avea o distribugie Boltzmann
dacd langul ar avea o lungime infinita. Pe langa temperatura, procedura Metropolis mai

~~~~~~

de timp n care este aplicatd célirea la temperatura T. Temperatura este redusa lent de

la valoarea T, in progresie geometricd, in funcsie de parametrul a. Durata de timp a
procesului de célire la o anumitd temperaturd este maritd gradat pe masurd ce tem-

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

3.4.5 Partitionarea prin taietura proportionala

Fiind dat un circuit N = (V, E), unde V este setul de noduri, iar E este setul de
muchii, fie c; capacitatea unei muchii care conecteazd nodul i cu nodul j. (A, A’) in-
dicd o tdieturd care separa un set de noduri A de A’ = V - A. Capacitatea acestei taie-

turi este egald cu Can = zmzmcy.. Proporsia acestei tdieturi este definitd prin:
i J

raportul
C .y

= __Sar (3.17)
4] x |4

R,

unde JA] Si |A’] reprezinta cardinalitatea subseturilor A Si A’. Aceastd metrica a fost
propusd de Wei Si Cheng [175] Si s-a dovedit o funcrie obiectiv de succes pentru nu-
meroase aplicasii. Numadratorul reprezintd criteriul de taieturd minima, in timp ce nu-
mitorul favorizeaza o partisie echilibratd, deoarece |A] x JA’| este maxim atunci cand
|A] = |A’]. Téietura proporgionald este tdietura care genereaza proporgia minimé Raa:
dintre toate tdieturile circuitului, deci miny (Caa/JA] X JA'D) (AOVSi A= 0, A’z 0).

Wei Si Cheng [175] au elaborat o euristica rapida, care se bazeaza pe algoritmul
Fiduccia-Mattheyses [76], datorita eficiengei acestuia. Algoritmul pentru tdietura propo-
rsionald consta din trei faze principale: 1) inigializare, 2) deplasare iterativa, Si 3) inter-
schimbarea grupurilor.

3.4.6 Partitionarea cu performante stabile

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

Cheng 8i Wei [50] ajung la concluzia ca o tehnicd de grupare de sus in jos este
esengiald pentru o partigionare eficientd. Pentru a reduce dimensiunea circuitelor, se
utilizeaza o tehnicd de partigionare recursiva de sus in jos, Si se divide intregul circuit
in grupuri mici, puternic conectate. Astfel, grupurile generate la fiecare partigionare se
reduc ca dimensiune. Ultimul pas consta in rearanjarea grupurilor in doud subseturi
care respectd restricsia de dimensiune. Deoarece numarul grupurilor este relativ mic
comparativ cu numdrul modulelor circuitului, se pot efectua numeroase incercéri ale
operasiei de rearanjare.

Circuitul este divizat mai intdi in grupuri mici, prin execugia recursivad a algo-
ritmului de taieturd proporzionald. Fiecare grup va congine un numér diferit de module
de dimensiuni diferite. Aceste grupuri sunt rearanjate apoi in doud subseturi, respec-
tandu-se restricsiile de dimensiune. Se aplica apoi algoritmul Fiduccia-Mattheyses cir-
cuitului contractat, Tn mod repetat, pentru a se obgine rezultate bune. In final, se exe-
cutd din nou algoritmul Fiduccia-Mattheyses asupra circuitului original expandat.

3.4.7 Partitionarea prin metode spectrale

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

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

Un numér de autori au ardtat faptul ca gasirea grupurilor naturale din cadrul
circuitelor este utild pentru mai multe aplicasii, de exemplu: a) partisionarea cu cai
multiple, Tn special atunci cAnd dimensiunile partigiilor nu sunt cunoscute dinainte;
b) amplasarea constructivd a modulelor; c) situagiile Tn care dimensiunea circuitului
este foarte mare Si trebuie utilizatd gruparea pentru a reduce dimensiunea intrarii asu-
pra céreia se aplica partisionarea. Aceste grupuri pot fi gasite in mod eficient prin
utilizarea metodei spectrale, deoarece al doilea vector propriu x congine atat informasii
de partisionare, cat 8i de grupare. Hagen Si Kahng au aratat ca o interpretare directa a
celui de-al doilea vector propriu sortat poate identifica imediat grupurile naturale din
cadrul grafului. Rezultatele obginute sunt foarte bune mai ales pentru circuite de di-
mensiuni mari.

3.4.8 Partitionarea pe baza retelelor de flux

Teorema fluxului maxim S§i tdieturii minime (Ford Si Fulkerson) pentru regele
este 0 importantd tehnicd combinatoricd de optimizare. Aceasta are numeroase apli-
casii In proiectarea circuitelor VLSI, ca de exemplu plasarea liniard sau maparea
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tehnologica pentru circuitele FPGA. Tehnica fluxului maxim §i tdieturii minime este o
metoda naturald de aflare a tdieturii minime intr-un graf.

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

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

3.4.9 Multipartitionarea

Multipartisionarea sau partigionarea cu cdi multiple este o extensie importanta a
bipartisiondrii deoarece asigurd un model natural Si de acuratese mai mare pentru nu-
meroase aplicasii de partigionare. Acest tip de partisionare a fost abordat prin diferite
metode: prin calire simulatd [105], prin utilizarea vectorilor proprii ale matricilor pro-
venite din lista de conexiuni a circuitului [39], [86], [87], sau prin migrarea grupurilor
[105], [155]. Acestea din urma se concentreaza asupra evaludrii mutdrilor care deter-
mind imbunétésirea maxima a partigiei curente.

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

Un sistem este reprezentat printr-un hipergraf H(V, E), unde V = {v; | i = 1, 2,
..., n } este setul nodurilor SiE={e, | u=1, 2, ..., m} este setul conexiunilor. Fiecare
conexiune e, este un subset al lui V cu cardinalitatea |Je,] = 2. Fiecare nod v; are di-

mensiunea s(v;). S(V) = vas(Vi) reprezintd dimensiunea hipergrafului H. O par-

tisionare cu k céi asigneaza nodurile lui V in k partisii, cu fiecare partisie b conginand
un subset nevid V, al lui V. Se defineSte acoperire a unei conexiuni e ca fiind 0 daca e

apargine unei singure partigii, Si f daca e conecteaza f partigii, cu f = 2.

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

3.4.10 Partitionarea prin metode probabilistice

Cele mai multe metode de partisionare prin imbunétésire iterativd calculeaza
castigurile datorate mutarii nodurilor pe baza informayiilor locale din lista de conexiuni
care urmaresc imbundtésirea imediatd a taieturii. Krishnamurthy [105] a sugerat o me-
toda de calcul a castigurilor pe baza unor informagii mai globale, obzgindndu-se partisii
de calitate mai bund. Necesarul de memorie al acestui algoritm este foarte ridicat.
Niciuna din aceste metode nu poate insd prevedea cu acuratege starea viitoare a unei
conexiuni.

Dutt $i Deng [69], [70] au propus 0 metoda pe baze probabilistice pentru cal-
culul céstigurilor, care poate determina implicasiile globale $i viitoare ale mutarii unui
nod n orice etapd a procesului de partigionare. Fiecdrui nod u i se asociazd o prob-
abilitate p(M(u)) (prescurtatd ca p(u)) a evenimentului M(u) ca u sa fie mutat efectiv in
celdlalt subset in pasul curent al procesului de partizionare. Din aceastd probabilitate
se calculeazd castigurile probabilistice (sau potengiale) g(u) ale nodurilor, ceea ce
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furnizeaza o indicagie corectd a beneficiului care se obsine Tn urma mutarii acestora n
celalalt subset.

Dupa ce s-au determinat probabilitésile inisiale, se calculeaza castigurile proba-
bilistice ale nodurilor. Din aceste castiguri, se recalculeaza probabilitdsile nodurilor, Si
din acestea se obgin castiguri mai exacte ale nodurilor. Acest proces se repeta pentru
un numar de iteragii. Dupd terminarea acestui proces inigial, nodurile cu castigurile
cele mai mari sunt mutate Tntre cele doua subseturi, ca Si Tn cazul altor metode itera-
tive. Dupa fiecare mutare, se actualizeazd castigurile Si probabilitdsile nodurilor. De
asemenea, la fiecare mutare se calculeazd castigul imediat obginut. La sfarsitul etapei
curente, se efectueaza in mod efectiv mutérile pdnd in punctul in care se obgine un
castig imediat maxim.

3.5 Partitionarea pentru circuitele FPGA

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

3.5.1 Partitionarea ierarhica pentru circuite FPGA multiple

Fie un circuit cu n noduri (sau blocuri CLB) §i fie V setul nodurilor, iar E setul
conexiunilor, unde o conexiune e [ E cuprinde doud sau mai multe elemente din V.
Problema de partigionare pentru circuite FPGA multiple poate fi definitd formal dupd
cum urmeaza. Fiind dat un hipergraf H(V, E), o funcsie de cost f Si un set de | circuite

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

cd dimensiunea fiecarui nod (CLB) este 1.

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

iii. Funcgia de cost f este minimizata.

Kim $i Shin [101] au elaborat un algoritm de partisionare in care funcsia de cost
include atat dimensiunea téieturii, cat Si intarzierea introdusd de conexiune. Sunt esti-
mate ntérzierile pe cdile critice, Si se gine cont de acestea in timpul grupérii Si par-
tisionarii. Cea mai bund cale de a minimiza intarzierile pe o cale criticd este de a se
plasa toate nodurile céii respective in acelasi circuit. De aceea, se pot grupa mai multe
elemente apropiate conectate, grupul respectiv fiind considerat ca un obiect in timpul
primei faze a partigiondrii. M&@sura de apropiere dintre doud elemente (noduri) conec-
tate este reprezentatd de o pondere a unei muchii.

Metoda de partigionare incearcd sd minimizeze costul, satisfacand in acelasi
timp restricgiile asupra numarului de terminale de I/E Si asupra dimensiunii circuitelor.
Algoritmul de partisgionare constd din doua faze. In prima faza, cea de partisionare ini-
giald, se executd o partigionare ierarhicd bazatd pe grupare, care este modificatd din
[156]. Funcgia obiectiv a primei faze este suma ponderatd a dimensiunii tdieturii Si a
intarzierii maxime. Pentru a elimina dependenga de partisia inigiala, se partisioneaza
grupurile de N1 ori pornind de la partisia inigiald generata aleator, Si apoi se alege re-
zultatul cel mai bun. Acest rezultat este expandat Si optimizat din nou pentru a finaliza
faza de partigionare inigiald. In faza a doua, cea de imbunétésire a partisiei, se Tmbuna-
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tdseSte partigia obginutd in prima fazd pentru a satisface toate restricsiile datorate cir-
cuitelor FPGA date.

3.5.2 Partitionarea pentru circuite FPGA cu structuri de tip PLA

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

Fiind dat un set de ecuasii booleene, problema este de a le partigiona intr-un
numar minim de grupuri, astfel incat fiecare din acestea sd poatd fi implementat
intr-un bloc funcrional al circuitului. Obiectivul este de a se minimiza numérul de blo-
curi funcrionale utilizate de mapare. Fiecarei funcsii de ieSire i se asociazd un cost,
reprezentand restricsiile pe care le impune pentru algoritmul de partigionare. Restricsiile
pentru blocurile funcsionale sunt numérul limitat de intrari Si termeni produs partajagi
de o ieSire. Costul se exprimd ca o combinasie ponderaté a acestor restricii.

Se Tncepe prin efectuarea unei partisiondri de tip greedy cu restricsii relaxate,
pentru a se obgine blocurile partisiei inisiale. Restricsiile fiind relaxate, este posibil ca
O; > O, Si P; > Py, unde O; i P; sunt parametrii care definesc dimensiunea blocului
funcsional. Inigial se alege un numar mai mare de ieSiri decat cel maxim imple-
mentabil, 8i se minimizeaza acel grup de iesiri. Se aleg apoi O, ieSiri din grupul mini-
mizat. Blocurile partigiei inigiale congin un numéar mai mare de termeni produs partajasi.
Se aSteaptd ca numarul termenilor produs partajagsi s& scada in timpul procedurii de
minimizare.

Dupa procedura de partigionare de tip greedy se executd o procedurd de rafi-
nare. Aceasta are urmatorii parametri de intrare: O, I, P, Si un bloc valid de ieSiri. Un
bloc valid de ieSiri este cel care poate fi implementat intr-un bloc funcsional al circui-
tului. Procedura se termind daca existd numarul maxim de ieSiri permise Tn bloc sau
dacda s-a Incercat eliminarea tuturor ieSirilor cu excepgia celei mai costisitoare.

3.6 Metode neconventionale de partitionare

3.6.1 Partitionarea prin evolutie stohastica

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

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

Parametrii de intrare ai unui algoritm SE constau dintr-o solugie inigiald So, 0
valoare inisiald a parametrului de control p,, 8i un parametru R care controleazd numa-
rul de iteragii. De fiecare datd cand se gaseSte o solugsie cu un cost mai mic decét
solugia curentd cea mai bund, algoritmul decrementeazd contorul prin R, recompen-
sdndu-se astfel prin creSterea numarului de iterayii.

3.6.2 Partitionarea prin automate de invatare

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

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

3.6.2.1 Automate de invatare si partitionarea obiectelor

Automatele stohastice de Tnvésare pot fi clasificate in doua categorii principale:

1) Automate stohastice cu structurd fixa
2) Automate a caror structura evolueaza in timp

Un automat stohastic cu structura fixa (ASSF) este un cvintuplu (a, @, B, F, G),
unde: a = {ay, ..., ar } este setul acsiunilor din care automatul trebuie sa aleagd, @ =

{@, ..., @} este setul stérilor automatului, B = {0, 1} este setul intrérilor, F. ®x 3 - @
este maparea de tranzisie, care defineSte tranzigia stérii automatului la recepsionarea

unei intrdri, iar G: @ - a este maparea de ieSire, care determind acgiunea executatd de
automat dacé acesta este in starea .

Acsiunea selectatd serveste ca intrare pentru mediu, care la rdndul sau trans-
mite un raspuns stohastic B(n) la momentul n. B(n) este un element din B = {0, 1} §i
este raspunsul de reacsie al mediului pentru automat. Mediul penalizeazd (B(n) = 1)
automatul cu penalizarea c;, care este dependentd de acsiune. Pe baza raspunsului

B(n), starea @(n) a automatului este actualizata Si este aleasd o noud acsiune la mo-
mentul n+1.

Problema de partisionare a grafurilor poate fi rezolvatd in mai multe moduri,
considerand aceastd problema ca una de cdutare sau de exersare bazatd pe parametri.
Oommen 8&i St. Croix [129] au propus 0 metodd in care problema de partigionare a
grafurilor este rezolvatd prin considerarea acesteia ca o problemad de partisionare a
obiectelor. In acest caz, scopul este de a modela problema astfel incat sd se determine
nodurile din V care se potrivesc cu alte noduri cu proprietési similare. Se incearca deci
impunerea unei masuri inteligente de similaritate pentru noduri, astfel Tncat nodurile
similare sd se grupeze. Aceastd méasurd de similaritate este legatd de apartenenga sau
nu a nodurilor la partigia optima.

O altd solusie a acestei probleme o reprezintd automatul pentru migrarea
obiectelor (AMO), propus de Oommen i Ma [130]. Acest automat modifica starile tutu-
ror celor W obiecte, spre deosebire de automatul tradigional la care obiectele sunt tre-
cute dintr-o stare Tn alta. Deci, atunci cand acest automat este utilizat pentru rezolvarea
problemei de echipartigionare, o solugie nu este definitd prin starea curentd a AMO, ci
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prin intreaga structurd a automatului. Funcsia de mapare care definesSte tranzigia auto-
matului dintr-o stare Tn alta specificd mutarea a doua sau trei obiecte Tn cadrul acestei
structuri. La o interogare <A, Aj>, daca A; i A fac parte din aceeasi clasd, ambele sunt
recompensate Si sunt mutate cu un pas cétre starea cea mai interioard asociata cu acea
clasd. Daca A; Si A; fac parte din clase diferite, ele sunt mutate cu un pas cétre stérile
care sunt invecinate cu starile din alte clase, Si atunci cand unul din obiecte se afla
intr-una din aceste stéri limitd, va migra spre starea corespunzdtoare la o alta acriune.

3.6.2.2 Automat de invatare pentru partitionarea grafurilor

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

Tn timpul procesului de nvésare scopul este de a se colecta noduri similare ale
grafului Tn aceeasi subpartisie. Principiul utilizat pentru cuantificarea acestei similaritasi
este analog cu cel utilizat de Kernighan §i Lin. Se considera ca doua noduri sunt simi-
lare dacad ele sunt puternic conectate, i deci costul muchiei acestora este redus. Ex-
plicit, se considerd cd nodurile sunt puternic conectate dacd muchia corespunzatoare

lor are un cost care este de (1 + p) ori costul mediu al muchiilor pentru intregul graf,
unde p este un parametru specificat de utilizator. Similar, nodurile sunt slab conectate
dacd muchia lor are un cost care este de (1 - p) ori costul mediu al muchiilor [129].

Diferitele stéri din cadrul unei subpartigii date cuantificd mésura de certitudine
pe care o are sistemul pentru un nod dat aparsindnd subpartisiei respective. La inceput
toate nodurile sunt plasate n subpartigii alese Th mod aleator, in starea limitd (de Cer-
titudine_Minima@) a acestor subpartizgii, indicAnd faptul ca sistemul este nesigur de pla-
sarea corectd a nodurilor. Pe mésura procesului de invésare, nodurile similare ale gra-
fului vor fi recompensate pentru apartenenga lor la aceeasi subpartigie, Si vor migra
catre starea cea mai interioard a subpartisiei (de Certitudine_Maxima), indicand faptul
cé sistemul este mai sigur de plasarea nodurilor Tn subpartisiile corecte. In acelasi timp,
alte noduri vor fi penalizate Si vor fi mutate fie spre starea lor limita, fie in altd subpar-
tisie, indicand ambiguitatea sistemului in privinga asocierii lor cu subpartigia curenta.

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

Daca v; Si v; sunt nesimilare Si apargin unor subpartisii diferite, automatul (Si, in
particular, nodurile v; Si v;) sunt recompensate. Acest mod de recompensare se nu-
mesSte Recompensare_Noduri_Nesimilare. Dacd insd nodurile sunt asignate aceleiasi
subpartigii, automatul este penalizat. Prin analogie cu cele de sus, acest mod de pe-
nalizare se numeste Penalizare_Noduri_Nesimilare. Ciclul continud apoi cu urmato-
area iterasie, unde fazele de recompensare Si penalizare se repeta.
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3.7 Algoritmi de partitionare propusi pentru circuite
FPGA cu resurse limitate de rutare

3.7.1 Algoritm de partitionare cu echilibrarea numarului de
conexiuni

Pentru a elabora o procedurd eficientd de partigionare, este necesard o metrica
pentru a masura congestia canalelor de rutare. Un indicator al acestei congestii este
dimensiunea taieturii, deci numarul de conexiuni intersectate de o linie de tdietura din
circuit. Aceasta dimensiune reprezintd o limita inferioard a numarului de piste necesare
pentru rutarea completd a circuitului.

O linie de taietura care trece printr-o zona cu un numar mare de conexiuni are
de obicei o dimensiune mare a tdieturii. Dacd dimensiunea maxima a tdieturii scade,
posibilitatea existengei unor zone congestionate din punct de vedere al conexiunilor
scade Tn mod corespunzétor. De aceea, este de dorit minimizarea dimensiunii maxime
a tdieturii. Suma dimensiunii tdieturilor pentru toate liniile de taieturd orizontale $i ver-
ticale indicd lungimea totald a conexiunilor atunci cand aceasta lungime pentru o con-
exiune cu terminale multiple este estimatd prin metoda semi-perimetrului.

Algoritmii de plasare bazasi pe partisionarea de tip Kernighan-Lin executa in
mod recursiv bipartisionarea grafului (sau hiper-grafului) care reprezinta circuitul, pana
cand graful este suficient de simplu pentru a fi plasat intr-o celuld a circuitului. In ca-
zul acestor algoritmi, singura metricd in cadrul funcriei de cost minimizate este dimen-
siunea taieturii. De aceea, se poate obgine o partisie cu o dimensiune redusa a tdieturii,
in care una din porgiuni congine un numar mare de conexiuni, in timp ce numérul
conexiunilor din a doua porsiune este redus. Se propune un algoritm de bipartisionare
care gine cont nu numai de dimensiunile celor doud porsiuni, ci $i de distribugia inter-
conexiunilor din cadrul celor doua porsiuni.

_ Conexiunile cu terminale multiple se considerd reprezentate printr-un hiper-
graf. In general, pentru a conecta k terminale, sunt necesare max {k — 1, 0} cai de
conectare. Se defineSte dezechilibrul unei conexiuni ca fiind diferensa dintre numarul
céilor de interconectare necesare pentru conectarea terminalelor din porsiunea din
stanga Si numarul cailor de interconectare necesare pentru conectarea terminalelor din
porsiunea din dreapta. Dezechilibrul unei bipartisii este definit ca suma valorilor de
dezechilibru pentru toate conexiunile. Valoarea absolutd a dezechilibrului unei bipar-
tigii indic@ diferenga dintre numdrul céilor de conectare necesare in porziunea din
stanga Si acelaSi numér din porsiunea din dreapta.

Se utilizeaza o funcgie de cost care gine cont atat de dimensiunea taieturii, cat Si
de distribugia numarului de conexiuni in cadrul unei partisii

3.7.2 Algoritm genetic pentru partitionare cu echilibrarea
numarului de conexiuni

Fie un graf G = (V, E) caracterizat printr-un set de n noduri V $i un set de e
muchii E. Algoritmul genetic pentru partisionare poate fi descris pe scurt astfel. Se
porneste de la o populasie inigiald de partisii. In fiecare generasie, se obgin partisii ur-
mas$ printr-un proces de incruciSare intre doud partigii parinte, cu o ratd specificd de
incruciSare. Se utilizeaza de asemenea un proces de mutagsie pentru a schimba compo-
zigia structurald a unui numér redus de partigii din populagie. Din partigiile inigiale Si
din cele generate prin incruciSare este selectat un set de partisii care va constitui
populasia generasiei urmatoare. Acest proces este continuat pe parcursul mai multor
generasii. In final, partisia cea mai bund din cadrul populasiei este aleasa ca solusie a
problemei de partigionare.
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Fiecare solugie a problemei este reprezentatd printr-un cromozom, care este un
Sir binar. Un cromozom corespunde deci unei bisecrii a grafului. Numarul de gene ale
unui cromozom este egal cu n, numarul de varfuri ale grafului. O gena are valoarea 0
dacd varful corespunzétor se afld in partea stingd@ a bisecsiei, Si are valoarea 1 daca
varful se afla Tn partea dreapta a biseciiei.

Pentru inigializare, algoritmul creazd in mod aleator N, solugii, unde N, este
dimensiunea populagiei. Presupunand cd numarul de varfuri ale grafului este par, sin-
gura restricsie asupra unui cromozom este ca acesta trebuie sd congind un numar egal
de valori 0 §i 1.

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

F;=1/(Dim_tdaietura + PONDERE x Dezechilibru) (3.48)

unde Dim_t&ieturd este dimensiunea taieturii solugiei, PONDERE este o constantd, iar
Dezechilibru este diferenga intre numérul de conexiuni din porsiunea din stdnga a
partigiei Si numéarul de conexiuni din porsiunea din dreapta a partigiei. Un cromozom
este selectat ca un périnte cu o probabilitate care este proporsionald cu valoarea sa de
viabilitate.

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

Algoritmul propus utilizeaza Si un alt operator de incruciSare, care este acelasi
cu cel descris, cu excepria faptului cd se copiaza valorile complementare ale parsii
drepte a péarintelui 2, Tn timp ce partea stangd a péarintelui 1 este copiatd nemodificat.
Fie acesta urmasul 2. Algoritmul selecteaza cel mai bun dintre cei doi urmasi. Motivul
pentru utilizarea a doi operatori de incruciSare este urmdtorul. Dacd doi cromozomi
sunt exact (sau aproape exact) complementul unuia fasd de celalalt, acestia reprezinta
aceeasi bisecgie. In acest caz, primul operator va crea o inconsistengd intr-un cromo-
zom urmas, Si in consecingd acest cromozom va avea o calitate redusa.

Operatorul de mutasie utilizat funcsioneaza astfel: sunt selectate in mod aleator
m pozigii in cadrul cromozomului, Si valorile lor sunt inversate. Valoarea lui m este un
intreg in intervalul [0, n/10]. Dupé operasiile de incrucisare Si mutagie, un urmas poate
avea un numdr diferit de valori 0 Si 1. Algoritmul calculeaza diferenga dintre numarul
valorilor de 1 Si 0. Apoi selecteazd un punct aleator din cromozom $i modificd numa-
rul necesar de valori de 1 in 0 (sau 0 in 1) incepand din acel punct spre dreapta (con-
tinuand de la stanga daca este necesar).

Dupé@ generarea unui nou urmas, algoritmul TnlocuieSte un membru al popu-
lagiei cu acest urmas. Calitatea solugiilor depinde Tn mare méasurd de metoda de Tnlo-
cuire. Trebuie aleasd o metoda de inlocuire care genereaza solugii de calitate intr-un
timp rezonabil. In algoritmul de partisgionare propus, se combind metoda de inlocuire
din [32] cu cea de tip Genitor. Se Tncearcd mai intai Tnlocuirea périntelui cel mai simi-
lar, pe baza distangei Hamming; dacd urmasul este de calitate mai slabd decéat ambii
paringi, se TnlocuieSte membrul cel mai inferior calitativ al populasiei. Scopul este de a
se mengine diversitatea populasiei, fard a se creSte in mod semnificativ timpul consu-
mat inutil. Rezultatele obginute prin aceastd metodd combinatd sunt superioare celor
obginute prin metoda de tip Genitor.

Criteriul de terminare pentru un mare numar de algoritmi genetici este exe-
cugia pentru un numar fix de generagii. Un criteriu mai avantajos este terminarea algo-
ritmului atunci cand diversitatea populasiei scade sub un anumit prag. Algoritmul se
termind atunci cand 80% a popularsiei este ocupatd cu solugii de aceeasi calitate. Numa-
rul maxim de iteragii este limitat la 2000.
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3.7.3 Rezultate experimentale

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

Tn cadrul experimentelor efectuate s-a urmérit care este valoarea taieturii obg-
inute Tn urma bipartigiondrii fiecarui circuit in doud cazuri: atunci cand nu se urmareste
echilibrarea numarului de conexiuni din cele doua partigii, Si atunci cand se realizeaza
Si echilibrarea numarului de conexiuni. In primul caz se obsine o anumitd creStere a
dimensiunii tdieturii fasd de cazul al doilea, ceea ce este explicabil, deoarece Tn primul
caz singura metrica utilizatd este cea care indicad dimensiunea taieturii.

Tn cazul bipartisionarii, aceastd dimensiune este cea a tdieturii din centrul cir-
cuitului. Pentru a masura dimensiuea tdieturii 8i Tn alte zone ale circuitului, algoritmul
de bipartisionare a fost aplicat recursiv pané la obginerea unor zone care congin o sin-
gura celuld, urmarindu-se care este suma taieturilor in cele doud cazuri. S-a observat
cd pentru Sase din cele opt circuite utilizate pentru experimentdri s-a obginut o re-
ducere a sumei tdieturilor, pe langad echilibrarea numarului de conexiuni. Reducerea
medie pentru circuitele de test utilizate este de 8.5 %.

Algoritmul genetic pentru partigionare a fost comparat cu un algoritm de par-
tisionare prin metoda calirii simulate. Experimentele au aratat ca timpul de execusie al
algoritmului genetic este mai redus, rezultatele obginute fiind comparabile cu cele
obginute prin metoda célirii simulate.

3.8 Concluzii

Tn acest capitol a fost prezentatd o problemd importantd care apare in cadrul
proiectérii fizice, i anume partisionarea circuitelor. Aceastd probleméa a fost prezentata
atat ca o etapd de proiectare pentru divizarea unui sistem in mai multe pérsi care pot fi
implementate prin componente separate, cat i ca 0 metoda algoritmica pentru rezol-
varea problemelor complexe de optimizare care apar in sinteza logicd sau in proiec-
tarea fizica a circuitelor VLSI In general $i FPGA in particular.

Problema de bipartigionare in care cele doud partisii au dimensiuni egale a fost
examinatd mai detaliat, datoritd importansei sale practice. Aceastd partisionare este
utilizatd in cadrul procedurii de plasare pe baza tdieturii minime. Algoritmul Ker-
nighan-Lin este unul din cele mai utilizate pentru rezolvarea problemei de bipar-
tisionare. Este un algoritm cu imbunét&sire iterativd, care poate fi extins Si pentru re-
zolvarea unor probleme mai generale de partigionare. O extindere a algoritmului Ker-
nighan-Lin $i o implementare mai eficientd a acestuia a fost realizatd de Fiduccia Si
Mattheyses, euristica acestora luand in considerare atat conexiunile multipin, cat i di-
mensiunile elementelor de circuit.

Céalirea simulatd este o metoda stohasticd de Tmbunatésire iterativa utilizatd
pentru rezolvarea diferitelor probleme de optimizare, inclusiv pentru cea de par-
tisionare. Prin metoda de célire simulatd se obgin anumite avantaje in privinga calitésii
solugiei, dar timpul de calcul consumat poate fi foarte ridicat. Partisgionarea prin metoda
taieturii proporgionale se bazeazad pe o metricd propusd de Wei Si Cheng. Cheng S§i
Wei au propus o metodd de bipartisionare cu performange stabile, care nu necesitd
generarea unui mare numér de configurasii inigiale. Metodele spectrale utilizeaza vec-
tori proprii 8i valori proprii ale matricii de adiacensd a grafului care descrie circuitul.
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Metodele bazate pe fluxul in regele utilizeazd fluxul direcsionat al semnalelor pentru
imbunétésirea performangelor sistemului.

A fost descrisd de asemenea o metoda probabilisticd de partisionare, care poate
determina implicasiile viitoare ale mutarii unui nod in orice etapd a procesului de par-
tisionare. Au fost descrise Si unele metode neconvengionale de partigionare: par-
tisionarea prin evolugie stohastica Si cea prin automate de invégare. Metoda de evolugie
stohasticd descrisd presupune cd nodurile circuitului au dimensiuni diferite. Automatul
de invégare descris este numit automat pentru migrarea obiectelor. Acest automat
modifica starile tuturor obiectelor, spre deosebire de automatul tradisional la care
obiectele sunt trecute dintr-o stare in alta.

Tn cadrul capitolului s-au propus doi algoritmi de bipartisionare pentru cir-
cuitele FPGA cu resurse limitate de rutare. Primul algoritm se bazeazd pe metoda
taieturii minime, Si urmareste echilibrarea numarului de conexiuni din cadrul partigii-
lor, minimizand Tn acela$i timp lungimea totald a interconexiunilor. A fost propusa o
metricd mai adecvatd pentru partisionarea utilizatd la plasarea circuitelor FPGA la care
principalul obiectiv este asigurarea rutabilitdsii. Experimentele efectuate aratd cad prin
aplicarea acestui algoritm se obgine o reducere a dimensiunii taieturii.

Al doilea algoritm propus este un algoritm genetic pentru partigionare, cu un
obiectiv similar cu primul algoritm. Algoritmul utilizeaza doi operatori de incrucisare in
loc de unul singur, al doilea operator fiind prevdzut pentru situagia in care doi cromo-
zomi sunt exact complementul unuia fasd de celdlalt, i deci acestia reprezintd aceeaSi
bisecsie. Metoda de Tnlocuire utilizatd este diferitd de cea a algoritmilor tradigionali,
avand ca scop principal menginerea diversitasii populasiei. Criteriul de terminare este
de asemenea diferit, algoritmul fiind terminat atunci cand diversitatea populasiei scade
sub un anumit prag.

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

4.1 Introducere

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

Lungimea totald a conexiunilor w reprezintd o metricd utilizatd pe scard larga
pentru aprecierea calitésii plasarii [146]. O plasare care necesitd un spagiu mare pentru
conexiuni va necesita conexiuni de lungime mare, Si deci lungimea totald a conexi-

unilor va avea o valoare mare. Deci, lungimea totald a conexiunilor w este o metrica
potrivitd pentru suprafasa ocupata de circuit.

4.2 Definirea problemei de plasare

Problema de plasare poate fi definitd astfel. Fiind dat un set de module M =
{m¢, m,, ..., m, } 8i un set de semnale S = {s4, S5, ..., S}, Se asociaza cu fiecare modul

m; O M un set de semnale S, unde S, IS . Similar, cu fiecare semnal s; I S se aso-
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ciaza un set de module M, unde Mg ={m; | s; S, }. My se numeste o conexiune

de semnal. Este dat de asemenea Si un set de locasii L = {L;, Ly, ..., Ly}, unde p = n.

Problema de plasare este de a asigna fiecare modul m; O M unei locasii unice L; astfel
incat sa fie optimizat un anumit obiectiv.

4.3 Functii de cost si restrictii

Tn cadrul procesului de proiectare, etapa de plasare este urmatd de cea de ru-
tare. O plasare este acceptabild dacd se poate obgine o rutare de 100% in cadrul su-
prafegei date. Funcsia obiectiv care trebuie minimizatd se poate scrie ca o suma dintre

¥4 i . In cele mai multe cazuri, y; este lungimea totala estimatd a conexiunilor. Tn

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

Executarea efectiva a rutérii pentru a compara diferitele solugii de plasare nu
este practica. De aceea, se utilizeaza diferite estimari ale lungimii conexiunilor.

4.3.1 Estimarea lungimii conexiunilor

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

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

Metoda semi-perimetrului. Aceasta este o aproximare eficienta Si foarte utilizata
pentru a estima lungimea unei conexiuni. Metoda consta in determinarea celui mai
mic dreptunghi care cuprinde togi pinii conexiunii respective. Lungimea estimata a in-
terconexiunilor este jumétatea perimetrului acestui dreptunghi.

Metoda aproximarii arborelui Steiner. Un arbore Steiner reprezinta calea cea
mai scurtd pentru conectarea unui set de pini. In aceastd metodd, pot exista ramificari
din orice punct al unei conexiuni pentru conectarea la alsi pini. Exista diferite metode
pentru determinarea unei aproximari a arborelui Steiner.

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

4.3.2 Minimizarea lungimii totale a conexiunilor

O funcgie obiectiv a cédrei minimizare se urmaresSte Si care este des utilizatd este
L(P), lungimea totald ponderatd pentru toate conexiunile de semnal, exprimaté ca:

LP)=y w, @, (4.3)
nlN

unde d,, este lungimea estimatd a conexiunii n, w, este ponderea conexiunii n, iar N
este setul de conexiuni.
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4.3.3 Minimizarea taieturii maxime

Considerdm un spasiu pentru plasare sub forma unei suprafese rectangulare, in
care a fost plasat un circuit. Linia verticald de la x = x; divide suprafaga intr-o regiune
din stdnga L; 3i o regiune din dreapta R;. Fasd de aceastd linie de tdieturd, conexiunile
se pot clasifica astfel:

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

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

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

Fie ®p(x;) numarul de conexiuni de tipul c) pentru plasarea P tdiata de linia x;.
®p(X;) este o funcsie de plasarea P. Pentru o anumitd plasare P, fie X(P) valoarea
maximé a ®p(X;) pentru fiecare i, deci:

X(P) =max[P,(x;)] (4.4)

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

Y(p) = mjax[q)P(yj)] (4.5)

Reducerea taieturii orizontale X(P) Si a celei verticale Y(P) prin selectarea unei
plaséri P corespunzétoare poate mari probabilitatea rutérii circuitului. In plus, minimi-
zarea X(P) Si Y(P) poate avea de asemenea o influensd beneficad asupra lungimii totale
a conexiunilor L(P).

4.4 Sinteza metodelor de plasare

Metodele euristice pentru plasare se pot clasifica in doua categorii: constructive
Si iterative. Aceste metode sunt de doua tipuri: metode bazate pe partisionare Si me-
tode analitice. In ultimul timp, au fost obsinute solusii de calitate prin combinarea am-
belor strategii [67].

Tn literatura a fost publicat un numar mare de algoritmi pentru plasare. Meto-
dele bazate pe partisionare implicé aplicarea recursivd a unui algoritm de partigionare,
de obicei algoritmul Kernighan-Lin sau algoritmul de célire simulatd [102]. DeSi metoda
de célire simulatd poate obgine solugia optima globald, timpul de calcul necesar pentru
circuite de dimensiuni mari este foarte mare, Si de multe ori nu este acceptabil in
practicd. Pentru a elimina dezavantajul complexitésii ridicate a algoritmului de célire
simulatd, au fost propuse mai multe tehnici de creStere a vitezei pentru acest algoritm
[107], [119].

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

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

Pentru rezolvarea problemei de plasare liniard, au fost propuse diferite metode.
Li et al. [109] au propus o metoda spectrald in care se utilizeazd o funcsie obiectiv re-
zultatd dintr-o combinagie a unei funcsii liniare cu o funcrie cuadraticd. Se utilizeaza
astfel atat avantajul unei funcsii obiectiv liniare, care permite obginerea unei plaséri cu
o lungime mai redusa a conexiunilor, cat $i avantajul unei funceii cuadratice, care tinde
sd plaseze componentele mai dispersat, rezultdnd o solugie mai fezabila.

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

Plasarea orientatd pe performange a fost studiatd de numerosi autori, in special
plasarea cu restricsii de timp. Metodele raportate pot fi clasificate in trei categorii [146].
Prima categorie transforma restricsiile de timp de pe céile critice in ponderi ale cone-
xiunilor. A doua categorie transforma restricsiile de timp ale céilor in limite de timp ale
conexiunilor. Aceste limite de timp sunt convertite Tn limite de lungime ale conexi-
unilor §i sunt furnizate programului de plasare. A treia metoda constd in furnizarea
pentru programul de plasare a unui set de cdi critice, impreuna cu ceringele lor de
timp. Aceste cdi sunt monitorizate Tn timpul procesului de plasare.

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

Gao [82] a elaborat algoritmi de plasare orientasi pe performange bazasi pe
conexiuni Si pe cdi de rutare, pentru regele de porsi, macro-celule Si circuite FPGA
Xilinx, cu scopul minimizérii Tntarzierii semnalelor la pinii de ieSire $i a nesimetriei
semnalelor la intrarile modulelor. In cazul algoritmului bazat pe conexiuni, ceringele
de intarziere sunt translatate mai intai in constrangeri de proiectare fizica. Algoritmul
de plasare genereaza apoi o plasare ghidatd de aceste constrangeri. In cazul algorit-
mului bazat pe cai de rutare, Tntarzierile cdilor sunt considerate in mod explicit Tn tim-
pul procesului de plasare. Acest algoritm incearcd sd& minimizeze lungimea totald a
conexiunilor i timpii de intérziere la pinii de ieSire.

Pentru rezolvarea problemei de plasare au fost propuse diferite metode ne-
convengionale, ca regelele neuronale, algoritmii genetici, logica fuzzy, sau prelucrarea
paraleld. Yu [187] a modificat regelele neuronale introduse de Hopfield 8i Tank pentru
rezolvarea problemei de plasare. Funcsia de energie utilizatd de Hopfield are mai
multe minime, dintre care unele sunt minime locale; rejeaua neuronald poate con-
verge 1n oricare din acestea. In plus, este dificild determinarea parametrilor regelei. Re-
zultatele obginute de Yu nu au fost satisfacatoare, din cauza timpilor mari de simulare
Si dependenga solugiilor de parametrii regelei.

Algoritmii genetici au fost de asemenea utilizasi pentru plasarea celulelor cir-
cuitelor VLSI [124], [152]. Mohan §i Mazumder [124] au elaborat un algoritm genetic
pentru plasarea celulelor standard. A fost implementatd atat o versiune seriald a algo-
ritmului, cat 8i una paraleld, care ruleazd pe o regea de stasii de lucru. CreSterea de
viteza obginuta este liniard cu numarul de procesoare utilizate.
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Plasarea este 0 problema cu obiective multiple, unde numeroase decizii care
sunt luate in timpul c&utdrii solugiei sunt calitative. O abordare potrivitd a acestei cate-
gorii de probleme este utilizarea logicii fuzzy. O descriere a problemei de plasare care
se bazeaza pe logica fuzzy a fost publicatd de Lin Si Shragowitz [113].

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

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

4.4.1 Plasarea constructiva initiala

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

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

i

4, = z Conim, (4.9)

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

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

4.4.2 Plasarea pe baza taieturii minime

Tn secriunea 4.3 au fost prezentate trei funcii obiectiv, $i anume X(P), Y(P) i
L(P). S-a aratat cd prin minimizarea X(P), tdietura orizontala maxima, §i prin minimiza-
rea Y(P), taietura verticald maxima, se va imbunétési rutabilitatea unei plaséri pentru o
regea de porsi. Minimizarea funcsiei X(P) este strans legatd de problema de bipar-
tisionare. De aceea, se aplicd un algoritm de partigionare pentru circuitul dat pentru a
genera doud blocuri A i B, se plaseazd modulele din blocul A la stanga unei linii
imaginare de tdieturd verticald cy, Si se plaseazd modulele din blocul B la dreapta liniei
de tdieturd c;. Setul de tdieturd obginut de algoritm este numarul de conexiuni orizon-

tale tdiate de cy, Si este notat cu ®p(c,).

Presupunem cé se repetd procesul pentru blocurile A Si B, deci se considerd
blocul A ca un circuit i se partisioneaza in doud blocuri A; Si A,, utilizdnd o linie de
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taietura verticald c,. Similar, blocul B se partisioneazd in doud blocuri B; Si By,
utilizand o linie de taietura verticald c; (Figura 4.1). Acest proces poate fi repetat prin
introducerea altor linii de taieturd. Presupunem c&@ procedura de partigionare utilizatd

genereazd o partisie optima. Pentru intregul circuit, ®p(c;) este tdietura minima po-
sibild. Similar, ®p(c,) este tdietura minima posibild pentru subcircuitul A.

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

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

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

Algoritmul de plasare pe baza téieturii minime presupune ca este disponibila o
secvengd ordonatd de r linii de tdieturd. Aceste r linii de tdieturd Timpart suprafasa de
plasare n locayii.

4.4.3 Plasarea prin metoda calirii simulate

4.4.3.1 Aplicarea algoritmului de calire simulata pentru plasare

Algoritmul de célire simulatd poate fi modificat pentru plasarea celulelor prin
alegerea unei funcsii adecvate de perturbagie pentru a genera o noud configurasie de
plasare, Si prin definirea unei funceii corespunzétoare de acceptare. O funcrie simpla
de vecinatate se obgine prin interschimbarea perechilor, in care sunt alese doua locayii
Si se interschimd@ conginutul lor. Alte metode pentru generarea unor stéri de vecinatate
sunt mutarea unei celule selectate arbitrar intr-o locasie arbitrard, rotirea celulelor daca
aceasta este permisa de strategia de amplasare, sau orice altd mutare care poate modi-
fica lungimea conexiunilor.

Fie Ah = (Cost(NewS) - Cost(S)) modificarea lungimii estimate a conexiunilor
datoritd unei interschimbdri, unde Cost(S) este vechea lungime a conexiunilor, iar
Cost(NewS) este lungimea dupd@ perturbasie. Interschimbarea este acceptatd dacd
Ah < 0 (deci, Cost(NewS) < Cost(S)) sau dacd funcria de acceptare (random < e®"'M
este adevdratd, unde random este un numar aleator intre O Si 1, generat in mod uni-
form, iar T este valoarea curentd a temperaturii.

4.4.3.2 Algoritmul TimberWolf

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



Plasarea modulelor cu obiectivul asigurdrii rutabilitasii circuitelor 35

zator, programul de plasare construieSte o topologie de circuit cu celule standard.
Acesti parametri, impreund cu lasimea totald@ a celulelor care trebuie plasate, permite
programului sa calculeze pozisia inigiald Si lungimile randurilor orizontale. Blocurile de
macrouri sunt plasate urmatoarele, urmate de plasarea celulelor de I/E. Blocurile de
macrouri i celulele de I/E 13i pastreaza pozisia inigiald, fiind optimizatd numai plasarea
celulelor standard.

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

4.4.4 Plasarea prin partitionare ierarhica

Desi metoda calirii simulate a fost aplicatd cu succes pentru plasarea circuite-
lor, pe masura creSterii dimensiunii circuitului timpul de calcul necesar devine inac-
ceptabil in practicd. Pentru reducerea timpului de calcul necesar algoritmului de calire
simulatd au fost utilizate diferite tehnici [88] [107] [119]. Hamada et al. [88] au propus
utilizarea metodei de partigionare ierarhica pe baza taieturii proporsionale, elaboratd de
Cheng $i Wei [50], urmata de aplicarea calirii simulate multinivel.

Tn prima etap4, circuitul este descompus intr-un arbore de grupuri prin apli-
carea recursivd a metodei de partisionare pe baza taieturii proporsionale. Se reduce
astfel in mod semnificativ complexitatea problemei. Rezultatul partisionarii este repre-
zentat printr-un arbore binar, a carui radacind reprezintd intregul circuit. In etapa a
doua, fiecare grup este considerat ca o super-componentd, Si se aplici metoda de
célire simulatd pentru acestea. In etapa a treia, se integreaza solusiile subproblemelor
prin utilizarea metodei ferestrelor mobile. In fiecare pas, este definitd o fereastra peste
configurasia curentd de plasare. Grupurile de sub aceasta fereastrd sunt repartigionate,
Si se aplica algoritmul de calire simulatd noilor grupuri generate. Fereastra este apoi
deplasata Si ciclul continud.

4.4.5 Plasarea prin metode numerice

Problema de plasare poate fi transformata intr-o problema de optimizare nu-
mericd. In aceastd secsiune se va prezenta o metodd numitd plasare controlatd de forge,
elaboratd de Hanan 3i Kurtzberg [146]. Problema de plasare este redusé la solugionarea
unui sistem de ecuarii liniare pentru a determina locasiile de echilibru ale celulelor.

Ideea de baza a acestei metode este cad celulele interconectate exercitd forse
unele asupra altora. Marimea forsei F exercitate de o celuld i asupra altei celule j este
proporgionald cu distansa care le separd. Aceasta este o analogie cu legea lui Hooke
din mecanica, care se referd la forgele exercitate intre doud mase conectate printr-un
arc. Daca masele se aflad la o distangd d Si constanta arcului este k, forsa cu care masele

se atrag este k x d. Presupunem cé o celuld a este conectatd cu o altd celuld b printr-o
conexiune cu ponderea w,y,. Fie d,, distanga intre a Si b. Forsa de atracsie dintre celule
este proporgionald cu produsul wy, X ds,. O celuld i conectatd cu mai multe celule j
aflate la distange djj prin conexiuni cu ponderi wj; este atrasa cu o forsé totala F;:

i i
7
Daca celula i dintr-un asemenea sistem 13i poate modifica pozisia, aceastad de-

plasare se va realiza in direcsia forsei F; pand cand forsa rezultantd asupra celulei va fi
zero. Locasia in care se va deplasa celula este numitd locasie destinasie de forsa zero.
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Tn ecuasia (4.41), F; reprezintd lungimea totald ponderatd a conexiunilor care pornesc
de la celula i. Atunci cand toate celulele se deplaseaza in locarsiile lor de forsd zero,
suma patratelor distangelor este minimizata.

4.4.6 Plasarea liniara prin metode spectrale

Plasarea liniara este o problemad fundamentald pentru proiectarea circuitelor
VLSI. O plasare liniard de calitate mai buna are ca efect reducerea lungimii conexi-
unilor. Au fost propuse diferite metode care utilizeaza vectori proprii, atat pentru
problema de partigionare, cat Si pentru plasarea liniard [39] [40] [86] [109].

Tn literaturd s-au efectuat comparasii intre funcsiile obiectiv liniare $i cuadratice.
S-a constatat cd prin utilizarea unei funcsii liniare se obsine o plasare de calitate mai
bund din punct de vedere a lungimii conexiunilor. In [139], utilizarea unei funcii
liniare pentru plasare a permis de asemenea obginerea unor imbunatésiri importante
ale partisiondrii din punct de vedere a capacitésii taieturii. Utilizarea unei funcsii obiec-
tiv cuadratice are insd ca efect obginerea unui numar mai redus de conexiuni foarte
lungi fasd de cazul unei funciii obiectiv liniare. In cazul funcsiei cuadratice, deviasia
standard a lungimii conexiunilor este mai mica decéat in cazul funcsiei liniare [109].
Aceasta Tnseamnd ca funcria cuadraticd are tendinga s plaseze componentele intr-un
mod mai dispersat, rezultdind mai pusine componente suprapuse. Dezavantajul este
insd cd funcria cuadraticd minimizeazad lungimea pétratd a conexiunilor in locul lun-
gimii liniare, 8i de aceea nu corespunde direct cu scopul plasarii liniare.

Li et al. [109] au propus utilizarea unei funcii obiectiv spectrale care este un
compromis ntre funcsia cuadratica Si cea liniard, ceea ce permite folosirea avantajelor
oferite de ambele funciii.

4.5 Metode neconventionale de plasare

4.5.1 Plasarea prin algoritmi paraleli

Implementarea paraleld a metodei de céalire simulatd nu este simpld, din cauza
naturii secvengiale a acestei metode. Célirea simulatd poate fi descrisd ca o secvensd de
languri Markov omogene [142]: fiecare pas de calcul al unui lans incepe doar atunci
cand pasul precedent s-a terminat. Aceasta este condigia ca Tntregul proces sa conduca
la o configurasie fezabila unica. Se pot utiliza doua tipuri de paralelism:

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

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

Tn literaturd au fost raportate diferite implementdri paralele ale metodei de
célire simulatd [104] [141]. Diferengele constau in principal in urmétoarele aspecte:

» condisiile de convergengd ale algoritmului paralel;
» dependenga paralelismului de problema care trebuie rezolvata.

Pentru implementarea paraleld a problemei de plasare au fost sugerate diferite
solugii. Metoda utilizatd de Casotto et al. [37] constd in partisionarea setului de celule
care trebuie plasate intr-un numdr de subseturi egal cu numarul procesoarelor dis-
ponibile; fiecare subset fiind asignat unui anumit procesor. Procesoarele funcsioneaza
asincron cét timp mutdrile apar intr-un set dat de celule.
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O alta abordare a problemei de plasare a celulelor a fost sugeratd de Darema,
Kirkpatrick Si Norton. In acest caz, fiecare procesor evalueazd o perturbasie a langului
Markov, cu condigia cd doua procesoare nu pot muta aceleaSi celule simultan; astfel,
nu existd conflict intre procesoare Si configurasia finald este intotdeauna valida [142].
Atunci cand o perturbagie este acceptatd, configurasia celulelor este actualizatd, indife-
rent de mutérile care se calculeaza.

Roussel-Ragot Si Dreyfus [142] au sugerat o implementare paraleld a algorit-
mului de célire simulatd care, pe de o parte, este independentd de problema3, iar pe de
altd parte, are aceleaSi proprietdsi de convergensd ca Si algoritmul serial. AceStia au
utilizat douad moduri de paralelizare, in funcsie de valoarea temperaturii, $i au elaborat
modele statistice care pot estima creSterea de vitezd pentru orice problema, in funcrie
de rata de acceptare S§i numarul de procesoare.

4.5.2 Plasarea prin retele neuronale artificiale

Interesul recent manifestat pentru regelele neuronale are la baza recunoasterea
faptului ca creierul uman executa calcule intr-un mod diferit de cel al calculatoarelor
digitale. Calculatoarele pot fi extrem de rapide Si precise in executarea secvengelor de
instrucgiuni care au fost formulate in mod explicit. Un sistem uman de procesare a in-
formasiilor este format din neuroni cu o vitez& de comutare de aproximativ un milion
de ori mai redusd decét cea a porsilor logice. Cu toate acestea, un sistem uman este
mult mai eficient decéat calculatoarele Tn rezolvarea unor probleme complexe din
punct de vedere computagional, ca de exemplu Tngelegerea vorbirii.

4.5.2.1 Concepte de baza ale retelelor neuronale artificiale

O regea neuronald artificiald poate fi definitd ca o regea sintetica care emuleaza
regelele neuronale biologice ale organismelor vii. O altd definigie este c@ regelele neu-
ronale artificiale reprezintd o clasd de algoritmi matematici, deoarece o regea poate fi
consideratd ca o notasie graficd pentru o clasa largéd de algoritmi [190].

O regea neuronala artificiald este un ansamblu al unui mare numar de neuroni
artificiali. Prima definigie formalad a unui model de neuron artificial bazatd pe o con-
siderare foarte simplificatd a unui neuron biologic a fost formulatd de McCulloch §i
Pitts. Modelul McCullogh-Pitts al unui neuron este caracterizat prin formalism i o de-
finigie matematicd precisd. Modelul utilizeaza insd unele simplificdri importante: per-
mite numai stari binare, opereazd cu presupunerea unui timp discret, Si presupune
sincronismul funcgionarii tuturor neuronilor dintr-o regea de dimensiuni mari. Ponderi-
le intrdrilor Si valorile de prag ale neuronilor sunt fixe.

Un neuron artificial constd dintr-un element de procesare (nod), care rece-
prioneazd un numdr de intrari analogice avand conexiuni sinaptice, Si genereazd o
singurd ieSire. Semnalele de intrare x; ale neuronului sunt considerate unidirecgionale,
ca 8i semnalul de ieSire out. Fiecarei intrari x; i se asociaza o pondere w;.

Semnalul de ieSire al neuronului este dat de relagia urmatoare:
out = f(W'X), sau (4.72)

out = f(i WiX;) (4.73)

unde w este vectorul ponderilor definit ca:
— T
W= [W; Wy ... Wy
iar X este vectorul de intrare:

X=[X1 Xp oo Xn]'



38 Contribuii la proiectarea asistatd de calculator a sistemelor numerice

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

net=w'x (4.74)

Diferitele clase de resele neuronale artificiale utilizeaza diferite funcaii f (net).
De asemenea, chiar In cazul aceleiasi clase, neuronii se pot comporta diferit in timpul
diferitelor faze ale funcrionarii regelei. De aceea, modelul general al neuronului este
inlocuit de obicei cu un model specific, pentru o anumita funcgie f (net).

4.5.2.2 Retele neuronale Hopfield

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

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

Avantajul regelelor neuronale Hopfield este convergensa rapidd la un minim
stabil. Dacd la funcria de energie se adaugd condisii de restricsie cu o pondere mare,
punctul inigial va converge spre cel mai apropiat punct valid fard influens@ din partea
funcsiei de cost.

4.5.2.3 Utilizarea retelelor neuronale pentru plasare

Consideram cazul cel mai simplu al problemei de plasare. Fiind date n module
de circuit Si o matrice de conectivitate C = [Cj], unde C; indica conectivitatea intre
modulul i §i modulul j, cele n module trebuie plasate in n locasii ale unei suprafese
bidimensionale, astfel incat lungimea totald de interconectare Manhattan sa fie minimi-
zatd. Solugia acestei probleme aparsine lui Yu [187], care a utilizat regelele neuronale
Hopfield pentru rezolvarea problemei de plasare. Acesta a modificat solugia propusé
de Hopfield Si Tank pentru rezolvarea problemei comis-voiajorului.

Se utilizeaza o regea cu n® neuroni. Neuronii sunt numerotasi de la 0 la n® - 1,
de la stanga la dreapta Si de sus in jos. Valoarea unui element din pozisia (i, j) a ma-
tricii reprezintd “Sansa” unui modul i de a fi pozigionat in locasia j. Fiecare linie
corespunde unui modul de circuit. Fiecare coloand corespunde celor n locagii posibile
in care se pot plasa modulele. Pentru a obgine o solusie fezabild, un singur neuron din
orice linie sau coloana poate avea ieSirea 1. leSirile neuronilor sunt normalizate, astfel
incat acestea au valori intre 0 Si 1.

Urmaétoarea etapd este determinarea intensitésii sinapselor. Se calculeazd mai
intai distansa Manhattan intre fiecare pereche de locasii. Valoarea T, ,  a intensitésii
11.J17

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

f (j1, j2), unde f este o funcrgie a distangei intre locaviile j; Si jo, K = iy X vn + jy, iar | =
I, X 4N + j,. Dupd experimentdri funcsia f s-a ales ca fiind egald cu (offset - distansa
Manhattan dintre j; Si j,), unde parametrul offset este de obicei mai mare decét Jn .
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4.6 Algoritmi de plasare propusi pentru circuitele FPGA
cu resurse limitate de rutare

4.6.1 Algoritm de plasare pe baza taieturii minime

4.6.1.1 Descrierea algoritmului de plasare

S-a propus un algoritm de plasare bazat pe metoda de partizionare descrisd in
capitolul 3, cu o funcsie obiectiv care urméreSte pe langa reducerea lungimii intercon-
exiunilor, §i distribuirea uniformd a conexiunilor Tn cadrul partigiilor. Ca urmare, re-
zultatul plasarii maximizeaza posibilitatea unei rutari fezabile a circuitului. S-a studiat
de asemenea efectul utilizarii diferitelor secvenge de aplicare a liniilor de tdietura, cu
scopul reducerii numarului de conexiuni in apropierea centrului circuitului, deoarece
in cazul plasérii obiSnuite care se bazeaza pe metoda tdieturii minime apare in mod
frecvent creSterea numarului de conexiuni in aceastd zona.

Dezavantajul algoritmilor de plasare care utilizeaza partisionarea ierarhica este
cd dimensiunea tdieturii este singura metricd utilizatd in cadrul funcsiei de cost. De
aceea, este posibild obginerea unei dimensiuni reduse a taieturii, i Tn acelasi timp a
unor porgiuni cu un numar de conexiuni semnificativ diferit. Ca urmare, 0 asemenea
plasare poate fi rutatd intr-un mod dificil. Pentru a elimina acest dezavantaj, este nece-
sar ca in cadrul funcgiei de cost sa se ia Tn considerare nu numai dimensiunea taieturii,
ci Si distribugia interconexiunilor din cele doud porsiuni ale bipartisiei.

Algoritmul de plasare propus utilizeaza bipartisionarea a cérei funcsie obiectiv
urmdreSte minimizarea lungimii interconexiunilor simultan cu minimizarea diferengei
intre numarul de conexiuni din cele doud porsiuni. Aceastd diferensd este masura care
urmdreste distribugia echilibratd a conexiunilor din cele doua porsiuni. In cadrul algo-
ritmului de plasare se aplicd in mod recursiv bipartisionarea cu funcsia de cost descrisa
in secsiunea 3.7.1, pand cand se ajunge la porgiuni care congin o singurd celuld a cir-
cuitului. Liniile de tdietura se aplicd Tn mod alternativ, pe orizontala Si pe verticald.

4.6.1.2 Secventa de aplicare a liniilor de taietura

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

(a) (b) (© (d)

Figura 4.2. Alegerea liniei de tdieturd pozisionatd in centru.

Secvenga de aplicare a liniilor de tdieturd are un rol important. Tn cadrul plasa-
rii convengionale bazatd pe tdietura minimd, se alege linia de tdieturd pozigionatd in
centrul regiunii curente. Daca liniile de taieturd se aplicd in aceastd ordine, Figura 4.2
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indica secvenga liniilor de tdieturd, unde liniile Intrerupte sunt cele aplicate recent, iar
liniile continue sunt cele aplicate anterior.

Presupunem cd linia curenta de tdieturd, este In imediata apropiere a liniei de
taieturd din centru. Aceasta linie va injumatési patru regiuni Si conexiunile corespun-
z&toare. In fiecare etapd a acestei bipartigiondri, se pot interschimba perechi de noduri.
Pentru a se gine cont de rezultatul bipartigiondrii pentru liniile de tdieturd aplicate ante-
rior, nu se permite interschimbarea nodurilor aflate Tn regiuni delimitate de liniile de
taieturd aplicate anterior. Numérul de noduri dintr-o regiune este proporsional cu su-
prafasa regiunii respective. Deoarece linia de tdieturd consideratd este in apropierea
liniei de taieturd din centru, regiunile intersectate au o suprafasd redusa. In consecinga,
numarul perechilor posibile care pot fi interschimbate in procesul de bipartisionare
este limitat. Aceasta are ca rezultat o dimensiune a tdieturii relativ ridicatd pentru liniile
de tdieturd din apropierea centrului, din cauza numarului mic de mutéri posibile.

Din cele de sus rezultd ca, pentru a se reduce dimensiune taieturii in apropi-
erea centrului, Tn aceastd zona liniile de tdieturd trebuie aplicate in primele etape ale
procesului de bipartigionare, dupd cum se indicd in Figura 4.3.

(@) (b) (© (d)

Figura 4.3. Secvenga propusd pentru aplicarea liniilor de tdieturd.

4.6.2 Algoritm genetic pentru plasarea circuitelor FPGA

Tn timp ce alsi algoritmi Tmbunétisesc In mod iterativ o plasare inisiald prin
mutarea unei singure celule sau prin interschimbarea a doud celule, un algoritm ge-
netic porneste de la un set de plaséri inigiale care reprezintd populasia inigiala. Algorit-
mul incearcd sd combine caracteristicile adecvate din doud configurasii de plasare
pentru a forma o noud plasare. Aceste caracteristici adecvate se numesc scheme, ele
fiind plasérile relative ale subseturilor de celule. Prin procesul de evolusie simulat,
dupd@ un numér de generasii, solugiile candidate regin caracteristicile mai bune ale
solugiilor multiple din generagsiile anterioare. Acest paralelism intrinsec conferd un
avantaj algoritmilor genetici fasd de metoda calirii simulate [102], care utilizeazd o sin-
gurd solugie.

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

O plasare este acceptabild dacd se poate realiza rutarea in proporsie de 100%.
Aceasta nu este o sarcind simpla pentru arhitecturile FPGA cu resurse limitate de ru-
tare. O plasare corespunzatoare va realiza nu numai gruparea blocurilor conectate, dar
va asigura ca blocurile logice sé nu fie plasate foarte apropiat, pentru a se permite ru-
tarea circuitului. O altd contribugie o reprezintd un algoritm care alocd un numar de
celule libere in cadrul procesului de plasare, Tn scopul utilizarii acestor celule pentru
rutare. Funcpia de cost utilizatd optimizeaza un numar de diferite metrici, care cuprind
atat lungimea interconexiunilor, cat §i masuri ale rutabilitdsii plasarii.
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4.6.2.1 Utilizarea algoritmilor genetici pentru plasare

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

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

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

Schnecke 8i Vornberger [150] au prezentat un algoritm genetic pentru proiec-
tarea fizicad a circuitelor VLSI. Algoritmul combind etapele de amplasare Si de rutare,
optimizand simultan plasarea celulelor Si rutarea. AceiaSi autori au descris in [149] un
algoritm genetic paralel pentru optimizarea combinatd a plasérii 8i a rutarii. Ambii al-
goritmi [149], [150] utilizeazd un genotip codificat ca un arbore binar, care defineste
plasarea relativa a celulelor.

4.6.2.2 Reprezentarea solutiei

Reprezentarea solugiei are un rol major in proiectarea unui algoritm genetic
eficient. Pentru solugia problemei de plasare s-a ales reprezentarea printr-un Sir de in-
registrari. Fiecare inregistrare reprezintd o celuld, conginand identificatorul celulei Si
coordonatele (x, y) ale acesteia. Pozigia Tnregistrarii corespunzétoare unei celule nu
determind intotdeauna pozisia fizicd a celulei n circuit. Totusi, in anumite puncte din
algoritm, pozisia celulei se recalculeazd pe baza ordondrii inregistrarilor celulelor in Sir.

4.6.2.3 Operatori genetici

Tncrucisarea este principalul operator genetic. TncruciSarea combind scheme
din ambii péringi, Si astfel urmasul mosteneste unele din caracteristicile paringilor. Cea
mai simpla forma de incrucisare nu poate fi aplicatd in acest caz, deoarece poate crea
Siruri care nu au un corespondent fizic. In algoritmul descris, s-a utilizat un operator
numit incruciSare mapata parsial (PMX).

Tncrucisarea PMX se executd astfel (Figura 4.4): se selecteazd doi parinsi (1 $i 2)
subSir din dreapta al périntelui 2 este copiat in Sirul urmasului. Apoi, subSirul din
stanga al périntelui 1 este parcurs gend cu gena, de la stdnga pana la punctul de téie-
turd. Dacd o gend nu existd in cadrul urmasului, este copiatd in Sirul acestuia. Dacéd
insd gena existd deja in cadrul urmasului, este determinatd pozisia sa in parintele 2, Si
este copiatd gena din pozisia determinatd a parintelui 1.
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Punct de tdieturd
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Figura 4.4. Incruci3area PMX.

Mutasia produce modificéri aleatoare incrementale ale urmasului generat prin
incruciSare. Pentru problema de plasare, ca tehnicd de mutasie se poate utiliza inter-
schimbarea perechilor. Operatorul de mutasie genereaza noi triplesi celuld-coordonate.
In cazul in care aceStia se comportd in mod corespunzator, configurasiile care le congin
vor fi reginute. Mutasia este controlatd de un parametru numit rata de mutasie M.,.
Procesul de mutagie va permite ca diversitatea populasiei s&@ fie manginutd in etapele
finale ale algoritmului genetic. Mutasia permite de asemenea ca algoritmul genetic s&
evite minimele locale.

Inversiunea este o operasie care modificd lungimea efectivd a unei scheme fara
a altera viabilitatea individului in scopul creSterii probabilitdsii de supraviesuire a
schemelor mai lungi. Operatorul de inversiune modificd pozigiile inregistrarilor celule-
lor in Sirul care reprezintd o plasare, dar nu modificd pozisia fizicd a celulelor din cir-
cuit. Inversiunea este controlatd de un parametru numit rata de inversiune I,.

4.6.2.4 Selectia populatiei pentru generatia urmatoare

Algoritmii genetici convengionali utilizeazd metoda prin care se genereaza doi
urmasi din doi parinsi Si se inlocuiesc paringii prin cei doi urmasi pentru prelucrérile
din generagia urmatoare. In algoritmul propus s-a utilizat insé o strategie diferitd. Dupa
generarea urmasilor, acestia inlocuiesc un numar echivalent de indivizi din populasia
curentd, alesi dintre cei cu viabilitatea cea mai redusa. Aceasta strategie permite su-
pravieguirea solugiilor mai bune de-a lungul unui mare numar de generasii. Solusiile
generate prin operatorii genetici concureazd pentru cel pusin o generasie. Aceasta
metoda de selecrie asigurd performange corespunzatoare 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, inca Tn etapa de plasare
sunt necesare masuri speciale pentru a se asigura rutabilitatea circuitelor. Pentru a se
asigura rutabilitatea plasarii, ideea este de a se utiliza un numar de celule libere pentru
rutare. Aceste celule sunt alocate in cadrul procesului de plasare.

Tn timp ce minimizarea lungimii totale a interconexiunilor reduce numaérul re-
surselor de rutare necesare Th mod global, nu poate asigura faptul ca semnalele vor
putea fi rutate local, datoritd resurselor limitate de rutare. Pentru rezolvarea acestei
probleme, au fost addugate doud componente la funcsia de cost. Componenta de ru-
tabilitate locald atribuie o penalizare acelor situasii in care se poate determina faptul ca
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0 conexiune nu poate fi rutatd utilizdnd resurse locale de rutare. Rutabilitatea locala
poate depista numai unele plaséri ilegale care pot fi determinate din contextul imediat.

Componenta de echilibrare a densitésii este prevazutd pentru a se preveni con-
gestia rutdrii datoritd unei concentrari ridicate a funcsiilor intr-o zond a circuitului.
Aceasta se realizeazd prin considerarea unor ferestre de celule $i contorizarea intrarilor
utilizate Tn aceasta regiune. Pentru a se asigura distribugia uniforma a celulelor libere,
penalizarea utilizatd este patratul numarului de intréri utilizate peste un anumit prag
intr-o fereastra, valori care se insumeaza pentru toate ferestrele. Se examineaza fiecare
fereastrd din circuit, astfel Incat ferestrele se suprapun. Este permisd deplasarea fer-
estrelor dincolo de limitele circuitului, pentru celulele virtuale aflate dincolo de mar-
ginile circuitului presupunandu-se un numar de intrari utilizate egal cu media globala.

4.6.3 Rezultate experimentale

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

S-a comparat suma dimensiunilor tdieturilor pentru toate liniile de taieturd apli-
cate pentru algoritmul propus $i algoritmul tradisional. Comparasia s-a efectuat pentru
doua cazuri, atunci cand nu se urmareste echilibrarea numarului de conexiuni din cele
doud partigii, Si atunci cand se realizeaza Si echilibrarea numarului de conexiuni. Re-
zultatele aratd cd prin algoritmul propus s-a obginut o reducere a sumei taieturilor cu
un procent cuprins intre 20 % Si 43.3 % pentru cazul in care nu se urmareste echili-
brarea numarului de conexiuni. In acest caz, reducerea medie este de 32 %. Pentru
cazul in care se urmareste Si echilibrarea numarului de conexiuni, reducerea obsinuta
este cuprinsd intre 8.6 % Si 39.2 %, reducerea medie fiind de 20.6 %.

De asemenea, s-a comparat valoarea maxima a tdieturii pentru toate liniile de
tdieturd aplicate pentru algoritmul propus Si algoritmul tradisional. Comparasia s-a
efectuat pentru aceleaSi doud cazuri. Prin algoritmul propus s-a obginut o reducere a
taieturii maxime cu un procent de pana la 30 % pentru cazul in care nu se urmareste
echilibrarea numarului de conexiuni. In acest caz, reducerea medie este de 17.75 %.
Pentru cazul in care se urmareste Si echilibrarea numarului de conexiuni, reducerea
obginuta este de pana la 35.7 %, reducerea medie fiind de 22.85 %. Deci, prin algorit-
mul propus se obgine atdt o reducere a sumei téieturilor, cat Si o reducere a valorii
maxime a taieturii.

Algoritmul genetic pentru plasare a fost implementat in limbajul C. Experi-
mentele au fost efectuate utilizAnd de asemenea circuite de test din setul MCNC. S-a
studiat efectul dimensiunii populasiei Si a ratei de mutasie asupra calitésii rezultatelor in
scopul determindrii unor valori optime pentru acesti parametri. Calitatea rezultatelor a
fost apreciatd pe baza lungimii totale a interconexiunilor. Pe baza experimentelor, au
fost utilizate urmatoarele valori ale parametrilor algoritmului genetic: dimensiunea
populagiei N, = 80, rata de mutasie M, = 0.05, rata de inversiune I, = 0.15, numaérul de
generagii Ny = 1000.

4.7 Concluzii

Tn acest capitol a fost studiatd problema de plasare a modulelor, avand ca
principal obiectiv asigurarea rutabilitdsii circuitelor. Au fost prezentate principalele fun-
crii de cost Si restricgii utilizate pentru rezolvarea acestei probleme. Funcuia obiectiv
cea mai des utilizata Tn cadrul plasarii este lungimea totala estimata a conexiunilor.
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Metodele de plasare bazate pe partigionare implicd aplicarea recursiva a unui
algoritm de partigionare. DeSi metoda de célire simulatd poate obgine solusia optima
globald, timpul de calcul necesar pentru circuite de dimensiuni mari este foarte mare.
Pentru a elimina acest dezavantaj, au fost propuse mai multe tehnici de creStere a
vitezei pentru acest algoritm.

O altd metoda care a fost descrisd utilizeazd partisionarea ierarhicd pe baza
taieturii proporsionale. O posibilitate de rezolvare a problemei de plasare este trans-
formarea acesteia intr-o problema de optimizare numericad. A fost descrisd plasarea
controlatd de forge, in care problema de plasare este redusé la solugionarea unui sistem
de ecuasii liniare pentru a determina locasiile de echilibru ale celulelor. Metodele
spectrale au fost utilizate 8i pentru problema de plasare. A fost descrisd o metoda de
plasare liniard propusé de Li care utilizeaza o funcrie obiectiv spectrald constand dintr-
un compromis intre funceia cuadratica Si cea liniard, ceea ce permite folosirea avanta-
jelor oferite de ambele funciii. Dintre metodele neconvengionale de plasare, a fost
prezentatd plasarea prin algoritmi paraleli Si plasarea prin regele neuronale artificiale.

Tn acest capitol s-au propus doi algoritmi de plasare pentru circuitele FPGA cu
resurse limitate de rutare. Primul algoritm se bazeazd pe algoritmul de partisionare
propus in capitolul 3. Algoritmul de plasare propus utilizeazd bipartisionarea a carei
funcsie obiectiv urméreSte minimizarea lungimii interconexiunilor simultan cu dis-
tribugia echilibratd a conexiunilor din cele doud porsiuni. A fost propusa de asemenea
o secvengd de aplicare a liniilor de taieturd care este mai eficientd decét secvengele tra-
disionale. Rezultatele experimentale aratd cd prin aplicarea acestei secvenge de tdietura
se obgine atat o reducere a dimensiunii maxime a taieturii, cat Si o reducere a sumei
totale a taieturilor, comparativ cu procedura de plasare cuadratica.

Al doilea algoritm propus este un algoritm genetic pentru plasarea circuitelor
FPGA, dupa cunostingele noastre nefiind publicat p4na in prezent un algoritm genetic
pentru plasarea acestor circuite. Pentru facilitarea rutdrii, algoritmul alocd un numar de
celule libere in cadrul procesului de plasare, Tn scopul utilizarii acestor celule pentru
rutare. Algoritmul utilizeazd o funcsie de cost care optimizeazad diferite metrici, care
cuprind atat lungimea interconexiunilor, cat i masuri ale rutabilitasii plasérii. Funcria
de cost cuprinde o componentd de estimare a rutabilitisii locale Si o componenta de
echilibrare a densitasii.

5. RUTAREA CIRCUITELOR CU RESURSE LIMITATE DE
RUTARE

5.1 Introducere

Tn procesul de proiectare automatd a circuitelor VLS| sau de implementare a
sistemelor digitale prin circuite FPGA, etapa urmatoare celei de plasare a modulelor
este rutarea. Rutarea necesita in jur de 30% din timpul de proiectare, iar interconexi-
unile necesitd un procent ridicat din suprafasa circuitelor [146]. Primii algoritmi de ru-
tare automatd au fost dezvoltasi pentru proiectarea circuitelor imprimate. Unele idei de
baza ale rutdrii automate rezultate de aici sunt valide Tnh continuare, fiind adaptate
pentru circuitele VLSI 3i circuitele FPGA.

Pentru rutare se adoptd de obicei o abordare in doua etape: se executd mai
intai rutarea globala, urmata apoi de rutarea detaliata. Obiectivul rutérii globale este
de a se elabora un plan de rutare astfel incét fiecare conexiune sa fie asignatd unor
regiuni particulare de rutare, in timp ce se incearcd minimizarea unei funcsii obiectiv
date. Rutarea detaliatd se aplicd apoi pentru fiecare regiune de rutare, Si fiecarei con-
exiuni i se asigneaza piste particulare de rutare.
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5.2 Definirea problemei de rutare

Fiind dat un set de celule Si porturile acestora (pinii de intrare, ieSire, ceas,
alimentare Si masa), un set de conexiuni (seturi de puncte care trebuie conectate im-
preund din punct de vedere electric), Si locasiile celulelor (obginute in urma procesului
de plasare), rutarea constd in determinarea cailor adecvate pentru interconexiunile
dintre seturile de pini. Aceste cdi adecvate minimizeaz& funcsia obiectiv datd, supusa
unor restricgii. Restricsiile pot fi impuse de proiectant, de procesul de implementare, de
tipul circuitului sau de stilul de proiectare.

5.3 Functii de cost si restrictii

5.3.1 Functii de cost si restrictii pentru rutarea globala

Rutarea globala este diferitd pentru diferitele tipuri de circuite. Tn cazul reselelor
de porsi, regiunile de rutare constau din canale orizontale Si verticale. Canalele sunt
regiuni dreptunghiulare cu pini amplasasi pe marginile opuse ale regiunii. Capacitétile
de rutare disponibile in cadrul canalelor sunt fixe. O solusie de rutare global& nu tre-
buie s& depéSeascé capacitésile canalelor.

Pentru circuitele cu celule standard, regiunile de rutare sunt canale orizontale
cu pini amplasasi pe marginile de sus 3i de jos ale canalelor. Rutarea globald constd in
asignarea conexiunilor acestor canale astfel Tncat sd se minimizeze congestia canalelor
Si lungimea totald a conexiunilor. Rutarea intre canale este asiguratd prin celule de tre-
cere intre randurile de celule. Canalele nu au capacitési fixate in prealabil.

In cazul circuitelor cu macro-celule, dimensiunea & forma celulelor este
variatd. Aceasta conduce la regiuni de rutare neregulate. Aceste regiuni pot fi descom-
puse Tn canale orizontale Si verticale, Si uneori blocuri de comutare (regiuni drep-
tunghiulare cu pini pe toate cele patru margini). ldentificarea acestor regiuni este un
prim pas esengial pentru rutarea globald. Nici in acest caz, regiunile de rutare nu au
capacitési fixate.

Atat pentru circuitele cu celule standard, cat Si pentru cele cu macro-celule,
obiectivul rutdrii globale este minimizarea spasiului de rutare necesar Si a lungimii to-
tale a conexiunilor, asigurand Tn acela$i timp succesul rutérii detaliate ulterioare. Fun-
cria de cost este de aceea 0 méasurd a spasiului total de rutare. Restricriile pot fi o limita
a numérului maxim de piste pe canal Si/sau restricsii asupra performangelor.

5.3.2 Functii de cost si restrictii pentru rutarea detaliata

Obiectivul principal al rutérii detaliate este obginerea rutdrii complet automate,
fard intervengie manuala sau cu o intervengie minima. Pentru implementarea unui cir-
cuit intr-un spagiu minim, este esengiald reducerea spasiului ocupat de interconexiuni.
Lungimea conexiunilor individuale trebuie de asemenea redusd pentru a se satisface
criteriile de performangd. Deci, obiectivul celor mai multor programe de rutare este
realizarea rutarii complete utilizadnd conexiuni de lungime cat mai redusa.

Performangele sunt afectate datoritd intarzierilor de semnal. Tntarzierile intro-
duse de porzile logice s-au redus considerabil, astfel incat intarzierile datorate inter-
conexiunilor nu mai pot fi ignorate. Obiectivul programului de rutare este deci nu
numai reducerea lungimii totale a conexiunilor, dar Si pastrarea Intarzierii maxime a
fiecarei conexiuni sub o anumita valoare limité.

Algoritmii de rutare detaliatd trebuie sa gind cont de un set dat de restricii.
Principalele tipuri de restricsii sunt: a) restricsii de plasare, b) numdrul straturilor de
rutare, Si ¢) restricsii geometrice.
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5.4 Sinteza metodelor de rutare

5.4.1 Prezentarea sintetica a metodelor de rutare globala

Tn cazul rutérii globale, metodele raportate in literaturd se pot impérsi n patru
categorii principale: 1) metode secvengiale; 2) metode de cautare aleatoare; 3) metoda
programdrii liniare; 4) metoda descompunerii ierarhice.

O etapa importantd de pregdtire a rutérii globale este determinarea regiunilor
de rutare. Cai Si Otten [34] au descris un algoritm pentru conversia joncgiunilor de tip
+ 1n joncsiuni de tip T in cazul circuitelor cu macro-celule. Cai §i Wong [35] au elaborat
un algoritm pentru definirea regiunilor de rutare ca Si canale dreptunghiulare Si blo-
curi de comutare.

O altd problema importantd intalnita tn timpul rutérii globale, ca 3i la rutarea
detaliata, este cea a construirii unui arbore Steiner pentru fiecare conexiune. Exista
numeroase lucrdri asupra acestui subiect, fiind descrise metode euristice pentru gasirea
unui arbore Steiner apropiat de cel optim, intr-un timp rezonabil [60] [99] [148].

Chiang et al. [54] au propus utilizarea arborilor Steiner ponderagi pentru rutarea
globald. Aceeasi autori au descris Tn [53] 0 metoda de rutare globald bazatad pe arbori
Steiner min-max, care au muchiile de pondere maximad minimizate. Conexiunile sunt
ordonate mai intéi pe baza criteriilor de lungime, multiplicitate $i importangd. Pentru
fiecare conexiune se construieste apoi un arbore Steiner min-max.

Metoda de calire simulatd a fost utilizatd $i pentru rutarea globald, mai intai de
Vecchi i Kirkpatrick, iar apoi de Sechen $i Sangiovanni-Vincentelli [151], in cadrul
pachetului de programe TimberWolf. Acest pachet este destinat pentru plasarea Si ru-
tarea globald a circuitelor cu celule standard.

Pentru rutarea circuitelor VLSI au fost utilizate metode de programare liniara.
Vannelli [172] a descris o modificare a metodei punctului interior a lui Karmakar pen-
tru rezolvarea problemei de rutare globald. Spre deosebire de abordérile bazate pe
metoda simplex, metoda propusa permite reducerea semnificativd a dimensiunii prob-
lemei pe méasura evolugiei algoritmului.

Tn scopul reducerii complexitasii problemei de rutare globald, au fost propuse
metode ierarhice, care efectueaza o descompunere ierarhica a problemei Tn mai multe
subprobleme, acestea fiind solusionate individual. Solugiile parsiale sunt combinate
apoi pentru a produce o solusie a problemei globale originale. Metodele propuse in-
dependent de Marek-Sadowska Si Lauther sunt similare, solugiile generate fiind supe-
rioare celorlalte metode ierarhice raportate [146].

Viteza circuitelor este influengatd in mare masura de intarzierile datorate inter-
conexiunilor. Aceasta a determinat aparisia unor sisteme de proiectare in care accentul
se pune pe maximizarea performangelor, in special pe reducerea intarzierilor de inter-
conectare. Pentru a se evita intarzierile mari pe céile critice, au existat incercari pentru
a controla etapa de rutare globald@ de ceringele de timp ale circuitelor. Jackson, Kuh $i
Marek-Sadowska au raportat 0 metodd ierarhicd pentru rutarea controlata de restricsiile
de timp [60].

Cong et al. [60] au raportat 0 metoda de rutare globald cu minimizarea simul-
tand a lungimii totale de interconectare Si a intarzierii maxime de interconectare.
Aceastd metoda este bazatd arbori de rutare cu raza limitatd, pentru construcsia aces-
tora utilizdndu-se euristici bazate pe algoritmul lui Prim pentru arbori de acoperire
minimi. AceeaSi autori au elaborat o metodd care minimizeaza simultan lungimea to-
tala de interconectare Si intarzierea maxima (indicata de raza arborelui).

Shragowitz Si Keal au formulat rutarea globald cu ajutorul unui model de regea
de flux [146]. Solusia este obsinutd Tn doud etape. In prima etapd, este solusionatd
problema fard a gine cont de restricsii. In a doua etapd, se aplicd o procedurd iterativa
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in care, la fiecare iterasie, este rerutatd conexiunea pentru care rezultd o reducere
maxima a fluxului.

Tn mod tradisional, rutarea globala a fost utilizatd pentru elaborarea unui plan
de rutare care va fi executat de rutarea detaliatd. O alta utilizare a rutarii globale este
pentru verificarea solugiilor obginute in urma plasarii. Rutarea globald este utilizata
pentru controlul procedurii de plasare in sensul producerii unei plasari rutabile. Una
din lucrdrile elaborate in acest sens se datoreaza lui Shragowitz et al., in care se de-
scrie un algoritm constructiv de plasare controlat de rutarea globala [146].

Pentru rezolvarea problemei de rutare globala au fost utilizate Si metode netra-
disionale: regele neuronale artificiale, algoritmi paraleli, evolugia simulatd. Shih et al.
[154] au utilizat o resea neuronald artificiald cu doud straturi. Un strat este utilizat pen-
tru minimizarea lungimii conexiunilor Si pentru obginerea unei distribugii uniforme a
conexiunilor in cadrul canalelor de rutare. Al doilea strat este utilizat pentru a impune
restricriile privind capacit&ile canalelor.

Rutarea este Tn general un proces mare consumator de timp. Majoritatea solu-
gillor propuse permit o implementare paralela. Rose [140] a descris un algoritm de ru-
tarea globald pentru celule standard, LocusRoute, Si implementarea paraleld a acestui
algoritm. In implementarea paraleld raportatd, Rose a descris doud strategii pentru
paralelizarea procesului de rutare. Prima strategie consta in rutarea mai multor conexi-
uni in paralel. In a doua strategie, se evalueaza in paralel mai mulsi arbori de rutare
pentru fiecare conexiune.

5.4.2 Prezentarea sintetica a metodelor de rutare detaliata

Rutarea detaliatd poate fi imparsitd in rutare detaliatd generald Si rutare de-
taliata cu restricrii. Rutarea detaliatd cu restricsii pote fi imparsitd la randul ei in rutare
prin canale Si rutare prin blocuri de conexiune.

Una din metodele cele mai utilizate de rutare detaliatd generald este rutarea
labirint, algoritmul cel mai cunoscut fiind cel elaborat de Lee. Dezavantajul acestui
algoritm este necesarul ridicat de memorie i timp de execugie. Pentru eliminarea ac-
estor dezavantaje au fost propuse diferite tehnici. Hadlock a sugerat o noua tehnica de
etichetare a celulelor bazatd pe numere de deturnare [146]. Soukup a sugerat adduga-
rea unei cdutari in adancime.

O altd metoda de rutare detaliatd generald este rutarea prin cautarea liniilor.
Prin aceastd metoda se elimind necesarul ridicat de memorie al algoritmului Lee, deo-
arece spasiul de rutare este reprezentat prin segmente de linii. Spre deosebire de algo-
ritmul Lee, Tn acest caz se efectueazd cautarea in adancime. Principalii algoritmi au fost
propusi de Mikami $i Tabuchi, respectiv Hadlock.

Pentru rutarea prin canale, Deutch a propus un algoritm pentru evitarea bu-
clelor in graful constrangerilor verticale Si pentru reducerea densitasii canalului.
Aceasta se realizeaza prin divizarea segmentelor orizontale ale unei conexiuni, cu
efectul minimizdrii numarului de piste orizontale. Divizarea orizontald a unei conexi-
uni poate fi realizatd numai in pozigiile terminalelor. Algoritmul Deutch divizeazd fie-
care conexiune multipin Tn segmente orizontale individuale.

O euristica de tip greedy pentru rutarea prin canale a fost propusa de Rivest Si
Fiduccia. Acest algoritm ruteaza canalul coloand cu coloand Tncepand din sténga. In
fiecare coloand algoritmul aplicd o secvengd de euristici inteligente pentru maximizarea
numarului de piste disponibile Tn urmétoarea coloand. Nu se utilizeazd constrangeri
orizontale sau verticale, deciziile fiind luate local, la nivelul coloanei.

Un algoritm de rutare prin canale bazat pe sortare a fost propus de Chaudry 8i
Robinson [47]. Aceastd metodd presupune cé interconexiunile pot fi rutate nu numai

orizontal §i vertical, ci Si la 45° §i 135°. Algoritmul utilizeaz& sortarea bubble.
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O euristica pentru rutarea prin canale care asigneaza interconexiunile pista cu
pistd Tntr-un mod greedy a fost propusé de Ho et al. [92]. Structura de date Si strategia
utilizatd sunt simple Si pot fi generalizate pentru obginerea unei clase de euristici pen-
tru rutarea prin canale. Acest algoritm are posibilitatea de revenire prin care cresc San-
sele de efectuare a rutérii complete cu un numar minim de piste.

5.5 Rutarea globala

5.5.1 Regiuni de rutare

Definirea regiunilor de rutare consta in partigionarea spasiului de rutare intr-un
set de regiuni dreptunghiulare care nu se intersecteazd, numite canale. Pot exista
doud tipuri de canale: orizontale Si verticale. In cele mai multe cazuri, canalele ori-
zontale Si verticale pot veni in contact prin intersecsii in formad de T. Definirea Si or-
donarea canalelor este o parte esengiala a procesului de proiectare fizica, reprezentand
legatura ntre plasare, rutarea globala $i rutarea detaliata.

5.5.2 Rutarea globala secventiala

Rutarea global@ secvengiala este metoda cea mai des utilizatd. Dupa ce au fost
identificate canalele de rutare Si a fost construit graful de rutare corespunzator, rutarea
globald se continud astfel. Pentru fiecare conexiune, se marcheaza varfurile grafului de
conectivitate al canalelor Tn care conexiunea respectivd are pini. Deci, rutarea co-
nexiunii se reduce la identificarea unui arbore care acopera varfurile marcate.

Daca conexiunea are pini doar in doua varfuri ale grafului, problema se reduce
la determinarea cdii celei mai scurte intre varfurile marcate. Daca graful este un graf de
caroiaj, se poate utiliza algoritmul lui Lee. Pentru toate cele trei modele de grafuri, se
poate utiliza algoritmul Iui Dijkstra pentru determinarea céii celei mai scurte.

Tn general, conexiunile au mai mult de doi pini. Determinarea cdii celei mai
scurte care acopera trei sau mai multe noduri constituie problema arborelui Steiner.

5.5.2.1 Problema arborelui Steiner

Fie M un set de varfuri marcate. Un arbore care conecteaza toate varfurile din
M ca $i alte varfuri din G care nu sunt in M este numit un arbore Steiner. Un arbore
Steiner minim este un arbore Steiner cu o lungime minima. Problema arborelui Steiner
este NP-completa. In literaturd au fost publicate diferite metode euristice pentru de-
terminarea arborelui Steiner. Cele mai multe dintre aceastea utilizeazd o variantd
modificatd a algoritmului Dijkstra pentru determinarea caii celei mai scurte sau o
variagie a algoritmului Lee pentru rutarea de tip labirint. De obicei, 0 asemenea euris-
ticd este de tip greedy Si se executd astfel. Se selecteazd mai Tntdi unul din vérfurile
marcate. Se identificd apoi calea cea mai scurtad la oricare din varfurile marcate ramase.
Apoi este selectat unul din varfurile marcate rdmase Si este identificatd calea cea mai
scurtd de la acest varf la oricare din varfurile arborelui parsial. Acest proces continua
pana cand se proceseaza toate varfurile marcate.

5.5.2.2 Rutarea globala prin metoda parcurgerii labirintului

Primul pas al rutérii globale este modelarea regiunilor de rutare. Zonele ori-
zontale §i verticale de rutare sunt definite prin extinderea muchiilor orizontale Si verti-
cale ale celulelor plasate pana la marginea suprafesei. Regiunile de rutare ale acestui
model reprezintd intersecsiile dintre zonele orizontale Si verticale de rutare. In acest
caz, nu se garanteaza ca regiunile de rutare sa fie canale.
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Dupad identificarea canalelor (regiunilor) de rutare, etapa urmatoare este asig-
narea de conexiuni acestor regiuni. Pentru aceasta, canalele sunt modelate printr-un
graf de conectivitate al canalelor. Pentru rutarea cu doud straturi, fiecarui nod i se
asigneazd doud ponderi reprezentdnd capacitatea orizontald (lasimea) Si capacitatea
verticald (lungimea) canalului corespunzétor.

Tn cazul rutdrii globale independente de ordine, fiecare conexiune este rutatd
independent de toate celelalte conexiuni. Se identificd apoi zonele congestionate Si
conexiunile afectate sunt rerutate, penalizand cdile care trec prin aceste zone. Aceasta
metodad nu necesitd ordonarea conexiunilor 8i reduce ih mod considerabil complexi-
tatea spasiului de cdutare, deoarece singurele obstacole sunt celulele. Totusi, poate fi
necesar un numar mare de iteragii pentru gasirea unei solugii fezabile.

Tn cazul rutdrii globale dependente de ordine, mai intai se ordoneaza conexi-
unile conform anumitor criterii. Apoi conexiunile sunt rutate in ordinea rezultatd, actu-
alizand spasiul de rutare disponibil dupéd fiecare conexiune. Cautarea este mai com-
plexd, deoarece numarul de obstacole este mai mare. Ambele metode sunt oarecum
similare prin faptul ca ele Tncearca identificarea unui arbore Steiner pentru o conexi-
une la un moment dat.

5.5.2.3 Rutarea globala utilizind arbori Steiner ponderati

Fie un set de conexiuni cu terminale multiple n = {Ny, ..., N,} pentru care tre-
buie executatd rutarea globald. Presupunem cé suprafasa de rutare este divizatd in re-
giuni dreptunghiulare. Fiecare conexiune N cu k terminale este specificatd printr-un

k-tuplu (R4, ..., Ry), unde R;, 1 < i <k, sunt regiunile conginand terminalele conexiunii
N. Regiunile R; nu sunt neapadrat distincte, deoarece o conexiune poate avea mai multe
terminale ntr-o regiune. Pentru rutarea globald, pentru fiecare conexiune trebuie
specificatd o secvensd de regiuni prin care va trece conexiunea respectiva.

Se considerd o divizare a planului intr-o colecsie de regiuni R = {Ry, ..., Ry}
Regiunii R; i este asignatd o pondere pozitiva w;. Se considerd o cale P care conec-
teazd doud puncte p, Si py,, trecand prin diferite regiuni. Se noteaza cu /; lungimea

cdii P In regiunea R;, deci 7, = |P n R;]. Ponderea cdii P este W(P) = Z 7, w;.

Fiind dat un set de puncte P din R, problema este de a obgine un arbore Stei-
ner cu pondere minima care interconecteaza punctele din P. Se considerd numai céi
rectiliniare. Aceasta este problema arborelui Steiner rectilinar ponderat. Pentru a gasi
o cale cu pondere minima intre doud puncte p, Si p, din R, se construieste un graf G,
numit graful de cdutare al R. Acest graf se obsine prin extinderea marginilor fiecarei
regiuni pand cand ele ajung la marginea exterioara sau la un obstacol. Noua configu-
rasie este notatd cu D. Intersecriile segmentelor de linie din D definesc varfurile gra-
fului G, iar liniile care le interconecteaza definesc muchiile grafului.

Fiind dat un set de puncte Q, se poate obsine un graf de cdutare G in (R, Q)
dupd cum urmeaza. Se incepe cu D, céruia i se adauga setul de puncte Q. Se extind
apoi segmentele de linii orizontale Si verticale de la fiecare punct din Q pané cand fie-
care segment ajunge la un obstacol sau la margine. Noua configurasie este notatd D,.
Intersecsiile segmentelor de linie din Dqy definesc varfurile grafului Gq, iar segmentele
de linie care le interconecteaza definesc muchiile grafului Ge.

5.5.2.4 Rutarea globala orientata pe performante

Odaté cu progresele inregistrate in tehnologia de fabricagie a circuitelor VLSI,
intarzierile datorate interconexiunilor au devenit semnificative pentru viteza circuitelor.
De aceea, interconexiunile din cadrul unui circuit integrat 8i dintre circuite au un rol
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major in determinarea performangelor sistemelor digitale. Aceasta a determinat aparisia
unor sisteme de proiectare Tn care accentul se pune pe maximizarea performangelor.
Desi majoritatea cercetarilor in acest domeniu au ca tema problema de plasare, existd
unele lucrari 8i Tn domeniul rutérii globale.

Cong et al. [60] au descris un algoritm de rutare globala orientat pe performa-
nge pentru celule standard Si macro-celule. Aceastd metoda este bazata arbori de rutare
cu razd limitatd, pentru construcsia acestora utilizdndu-se euristici bazate pe algoritmul
lui Prim pentru arbori de acoperire minimi. Metoda permite proiectantului un control
al importangei relative a costului rutdrii Si a intarzierilor de interconectare. AceeaSi
autori au elaborat 0 metoda care minimizeaza simultan lungimea totald de interconec-
tare (indicatd de costul arborelui) i Tntarzierea maxima (indicata de raza arborelui).

5.5.3 Rutarea globala prin metoda calirii simulate

Prima aplicare a metodei de célire simulatd pentru rutarea globald a fost
raportatd de Vecchi Si Kirkpatrick, autorii formuland problema ca o programare liniard
intreagd, unde capacitasile fiecarei muchii sunt egale cu unu [146]. Sunt considerate
numai conexiuni cu doud terminale. Funcria de cost utilizatd este suma pétratelor n-
carcarilor tuturor regiunilor de rutare.

Tn aceasta secriune, se descrie rutarea globala utilizatd In pachetul de programe
TimberWolf. Dupé faza de plasare inigiala, programul TimberWolf continud cu rutarea
globald. Rutarea globald este solusionatd in doud etape. Obiectivul primei etape este
asignarea unor conexiuni canalelor de rutare orizontale astfel incat sd se minimizeze
densitdsile canalelor. La sfarSitul acestei etape, sunt identificate toate conexiunile care
pot fi asignate unui canal adiacent. Scopul etapei a doua este reducerea densitésii ca-
nalelor prin modificarea asignarii canalelor pentru conexiunile identificate anterior.

Dupa rutarea globala, TimberWolf executd rafinarea plasarii prin interschim-
barea aleatoare a celulelor invecinate. Dupa fiecare interschimbare, se executd ambele
etape ale rutérii globale pentru rerutarea conexiunilor afectate de interschimbare. Me-
toda calirii simulate este utilizatd numai Tn a doua etapa a rutarii globale, ca i in faza
de rafinare a plasarii.

5.5.4 Rutarea globala prin metoda programarii intregi

Rutarea globald este formulatd ca o problema de programare intreaga 0-1. Su-
prafasa de rutare este modelatd ca un graf de caroiaj, unde fiecare nod reprezintd o
celuld de caroiaj (super-celuld) [146]. Se presupune cd marginea dintre doua celule de
caroiaj adiacente | 8i k are o capacitate de cx piste. Aceasta corespunde unei ponderi
pozitive ¢, a muchiei de legaturd dintre nodurile | Si k din graful de caroiaj. Pentru
fiecare conexiune i, trebuie identificate modurile diferite de rutare ale conexiunii. Se

presupune ca pentru fiecare conexiune i exista n; arbori posibili de rutare tit;t,'1 .

Pentru un graf de caroiaj cu M muchii Si T arbori, arborii de rutare ai tuturor
conexiunilor se pot reprezenta printr-o matrice 0-1 Ay.r = [ai,], unde:

_ B daca muchia i apartine arborelui t; silui p, conform ecuatiei (5.6)

a, K (5.5)
In caz contrar;

-1
p=>n,tk, (5.6)

mzﬂ

Si

N

T= Z n; (5.7)

Il
—
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N fiind numarul de conexiuni.

Astfel, o formulare posibild a rutérii globale ca o problema de programare in-
treagd este:

. N n; ditiil
%mn zizl 8%, cu conditiile:

" =1 1<i<N
@ZFI i ’ (5.10)
E'Z:;l ZZI a; %, <S¢ 1<i< M, p definitin (5.6)
He, =01 1Sk<N,sil<sj<n,

5.6 Rutarea detaliata

Rutarea detaliatd este etapa urmatoare rutérii globale. Tn aceasta etapa se asig-
neaza fiecdrei conexiuni piste particulare din cadrul regiunilor de rutare. Rutarea de-
taliatd se poate imparsi in rutare detaliatd generald Si rutare detaliatd restricsionata. In
cazul rutarii generale se impun un numér foarte redus de restricsii asupra problemei de
rutare, Si este rutatd o singurd conexiune la un moment dat. Pe de altad parte, rutarea
restriczionatd necesitd anumite constrangeri asupra problemei de rutare, ca de exemplu
zone rectangulare libere cu tosi pinii aflasi la periferie. Rutarea detaliatd restricsionata
se poate imparzi la rdndul ei in rutare prin canale Si rutare prin blocuri de comutare.

5.6.1 Rutarea detaliata generala

5.6.1.1 Rutarea labirint

O clasad de metode de rutare cu scop general care utilizeazd un model de grila
este reprezentatd de rutarea labirint. Suprafaga de rutare este impdritd in celule
printr-o regea de grile. Toate porturile 8i conexiunile sunt aliniate pe aceastd grila.
Conectarea a doud puncte se realizeaza prin determinarea unei secvenge de celule adi-
acente de la un punct la celdlalt.

Unul din cei mai utilizagi algoritmi pentru gasirea unei cai intre doud puncte pe
o grild cu obstacole este algoritmul introdus de Lee. O caracteristica a acestui algoritm
este cd dacd existd o cale intre doua puncte, aceasta va fi gasitd, Si se garanteazd ca
aceasta este calea cea mai scurtd. Existd trei faze in cadrul execusiei algoritmului.
Prima faza consta in etichetarea grilei, fiind numita faza de umplere sau de propagare
a undelor. Perechea de celule care trebuie conectate este etichetatd cu S Si T. In
aceasta fazd, in timpul pasului i, celulele libere aflate la distanga Manhattan i de la ce-
lula § sunt etichetate cu i. A doua fazéd a algoritmului este numita faza de cdutare a
sursei. Aceasta procedura este inversa procedurii de umplere. In aceasta faza este ga-
sitd calea cea mai scurtd. A treia faza este numita Stergerea etichetelor. In aceastd faza
etichetele tuturor celulelor, cu excepria celor utilizate pentru calea gasitd, sunt Sterse
pentru interconexiunile urmatoare.

5.6.1.2 Rutarea prin metoda cautarii liniilor

Unul din principalele dezavantaje ale algoritmului Lee $i a variantelor sale este
dimensiunea ridicatd a memoriei necesare pentru reprezentarea suprafegei de rutare
sub forma de grila. Algoritmii de cautare a liniilor elimina acest dezavanta,.

Ideea principald a acestor algoritmi este urmatoarea. Se presupun doua puncte
S 8i T care trebuie conectate, Si se considera cd inigial nu existd obstacole pe suprafasa
de rutare. Daca se traseazd o linie verticald care trece prin S Si o linie orizontala care
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trece prin T, cele doua linii se vor intersecta Si vor indica o cale Manhattan intre S Si T.
Dacé existd obstacole, trebuie efectuate operasii suplimentare pentru a gasi o cale intre
SSiT.

Spre deosebire de algoritmul Lee, care efectueaza o cdutare in 1&ime, algorimii
de cdutare a liniilor efectueazd o céautare in adancime. De aceea, acesti algoritmi nu
garanteaza gasirea cdii celei mai scurte, 8i pot necesita mai multe reveniri. In practica
algoritmii de cautare a liniilor au o ratd de completare a rutarii similard cu algoritmul
Lee, cu deosebirea cd atat necesarul de memorie, cat i timpul de execusie este con-
siderabil mai redus. Aceasta deoarece spasiul 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 dreptunghiulard cu doud ran-
duri de terminale de-a lungul marginilor de sus i de jos. Fiecarui terminal i se asoci-
aza un numar intre 0 8i N. Aceste numere reprezintd etichetele punctelor unei grile
verticale, puncte aflate pe marginile de sus 8i de jos ale regiunii dreptunghiulare. Ter-

minalele avand aceeasi etichetd i (1 < i < N) trebuie conectate prin interconexiunea i.

Tn general sunt disponibile doud 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 conecteaza trunchiurile la terminale.

Sarcina programului de rutare prin canale este de a specifica pentru fiecare
conexiune un set de segmente de interconectare orizontale Si verticale, ale caror
puncte de sfarsit se afld pe terminale sau pe pistele canalului. In cazul celulelor stan-
dard, obiectivul este de a se utiliza un numéar minim de piste pentru efectuarea rutérii
complete. De aceea, numarul de piste necesare trebuie determinat de programul de
rutare. In cazul regelelor de porsi obiectivul este de a se finaliza rutarea utilizand un
numar specificat de piste.

5.6.2.2 Grafuri de constrangeri

Fiecarei probleme de rutare prin canale i se pot asocia doud grafuri de con-
strangeri, dintre care una modeleaza constrangerile orizontale, iar cea de-a doua mod-
eleazd constrangerile verticale. In cazul ambelor grafuri, fiecare conexiune este
reprezentatd printr-un varf.

Graful constrangerilor orizontale GCH(V, E) este un graf nedirecsionat in care
un varf i O V reprezintd conexiunea i i muchia (i, j) O E dacd segmentele orizontale
ale conexiunii i Si conexiunii j se suprapun.

Graful constrangerilor verticale GCV(V, E) este un graf direcsionat in care fie-
care nod i O V corespunde conexiunii i, Si fiecare coloand verticald introduce o

muchie (i, j) O E daca §i numai daca conexiunea i are un pin in partea de sus a ca-
nalului $i conexiunea j are un pin Tn partea de jos a canalului, ih aceeaSi coloana.

5.6.2.3 Algoritmul marginii din stanga

Cele mai multe solusii ale problemei de rutare prin canale se bazeaza pe algo-
ritmul marginii din stdnga, existand diferite extensii Si variasii ale acestei tehnici. In
aceasta secsiune se va prezenta algoritmul de baz&d. Acest algoritm de rutare a fost
propus de Hashimoto Si Stevens. Algoritmul Tncearca s maximizeze plasarea segmen-
telor orizontale in fiecare pistd. Segmentele conexiunilor sunt sortate Tn ordine
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crescdtoare a distangei marginii din stanga a acestora fasd de marginea din stdnga a
canalului. Algoritmul de bazd impune restricsia ca fiecare conexiune sa fie formata
dintr-un singur trunchi, Si ca trunchiurile sa fie rutate pe un strat, iar ramurile sa fie
rutate pe celdlalt strat.

Procedura de asignare a trunchiurilor la segmente este urmatoarea. Dupé sor-
tarea conexiunilor in modul descris mai sus, algoritmul selecteaza trunchiul corespun-
zator primei conexiuni 8i 1l plaseaza in prima pistd de jos, eliminand apoi conexiunea
din listd. Algoritmul parcurge apoi lista rdmasa pentru a gasi prima conexiune care nu
se suprapune cu conexiunea plasata. Daca 0 asemenea conexiune este gasitd, ea este
plasata Tn aceeasi pistd. Procesul este repetat pana cand nu se mai pot plasa conexiuni
in prima pistd. Algoritmul continud apoi cu plasarea conexiunilor in pista 2 $i apoi n
celelalte piste, pana cand vor fi plasate toate conexiunile din listé.

5.6.2.4 Algoritmii Yoshimura si Kuh

Dacé existd o cale n;-n,-ns-...-n, in graful constrangerilor verticale, atunci nu
pot fi plasate doud conexiuni dintre {n;, Ny, ns, ..., N} In aceeasi pistd. Astfel, daca
cea mai lunga cale din punctul de vedere al numarului de noduri este k, sunt necesare
cel pusin k piste orizontale pentru realizarea interconexiunilor.

Yoshimura i Kuh au elaborat doi algoritmi de rutare prin canale. Primul algo-
ritm utilizeaza graful GCV S§i reprezentarea prin zone a grafului GCH, incercand sa
minimizeze calea cea mai lungd din GCV. Aceasta se realizeazd prin fuzionarea
nodurilor din GCV (care corespund conexiunilor), astfel incat dupa fuzionare lungi-
mea cdii celei mai lungi este minimizata. Aceasta fuzionare este realizatd cu scopul de
a minimiza densitatea canalelor. Al doilea algoritm propus de Yoshimura 8i Kuh reali-
zeazd minimizarea cdii celei mai lungi prin tehnici de combinare intr-un graf bipartit.

5.7 Rutarea circuitelor FPGA

Rutarea circuitelor FPGA este mai dificild decét rutarea clasica, deoarece pozigia
segmentelor utilizate pentru interconexiuni este fixd, iar interconectarea segmentelor
este posibila numai in locuri predefinite. La anumite arhitecturi FPGA cantitatea resur-
selor de rutare este redusd, ceea ce impune limitari asupra numarului alternativelor de
rutare pentru o conexiune. In cazul circuitelor FPGA cu o conectivitate limitatd, rezol-
varea conflictelor de rutare este esengiala pentru obginerea unei rutari complete.

5.7.1 Problema de rutare a circuitelor FPGA

Metodele obisnuite de rutare globalé sau detaliatd 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 definitd astfel: Fiind datd o
arhitecturd FPGA impreund cu o configurasie de asignare a pinilor blocurilor logice Si
o colecrie de conexiuni intre pini, sd se ruteze toate conexiunile fara a se depasi resur-
sele de rutare disponibile ale circuitului.

5.7.2 Rutarea prin expandarea grafului

Aceastd metodd@ de rutare detaliatd a fost elaboratd la Universitatea din To-
ronto, fiind implementata in cadrul programului de rutare CGE (Coarse Graph Expan-
sion) [27]. CGE presupune cd n prealabil a fost efectuata rutarea globala cu scopul de
a echilibra densitatea canalelor de rutare. Rezultatele aratd ca programul CGE poate
ruta circuite de dimensiuni relativ mari utilizand un numar de piste apropiat de numa-
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rul minim determinat de programul de rutare globald. Programul de rutare CGE poate
fi utilizat pentru diferite arhitecturi de circuite constand dintr-o regea bidimensionald
de celule logice interconectate prin canale de rutare verticale Si orizontale.

Algoritmul de rutare CGE consta din doud faze. In faza 1, CGE expandeaza
fiecare graf grosier §i memoreaza un subset al modurilor posibile Tn care conexiunea
poate fi implementatd. Pentru fiecare graf G(V, A), faza de expandare produce un graf
expandat, numit D(N, E). Muchiile acestui graf sunt etichetate cu un numar care se
referd la un segment specific de interconectare din circuitul FPGA. In faza 2, CGE
plaseazd toate cdile de la toate grafurile expandate intr-o singurd listd de cdi. Pe baza
unei funcrii de cost, algoritmul selecteaza apoi céi din aceastd lista. Fiecare din acestea
definedte calea detaliatd a conexiunii corespunzatoare.

5.7.3 Rutarea pe baza grafurilor cu ponderi multiple

Alexander i Robins [2] au propus o abordare unitard pentru rutarea circuitelor
FPGA, care permite optimizarea simultand a unor obiective multiple. Aceastd abordare
se bazeaza pe utilizarea unor grafuri multi-ponderate. Metoda combind tehnici de ru-
tare atat geometrice, cat $i combinatoriale, utilizdnd avantajele ambelor.

Pentru cele doud categorii se pot alege diferite metode existente, rezultdnd o
metoda hibrida. Pentru rutarea geometrica, in [2] s-a ales metoda de rutare 1-Steiner
iteratd a lui Kahng i Robins [99], iar pentru rutarea bazatd pe grafuri s-a ales metoda
Kou, Markowsky Si Berman (KMB) de aproximare a arborilor Steiner. Metoda hibrida
rezultatd este numita algoritm 1-Steiner iterat pentru grafuri (Graph Iterated 1-Steiner -
GI1S).

Metoda GI1S este in principiu o adaptare a metodei 1-Steiner iterate pentru
grafuri. Insa, atunci cand trebuie acoperit un subset N al nodurilor dintr-un graf, nogi-
unea arborelui de acoperire minim nu mai este bine definitd. In esengd, un arbore de
acoperire pentru N este acum un arbore Steiner, care nu mai poate fi construit intr-un
mod eficient, deoarece problema este NP-completd. Aceastd dilema poate fi rezolvatd
prin inlocuirea construcgiei MST cu construcsia KMB. Astfel, fiind dat un graf G = (V,
E), conexiunea N [0 V, i un set de puncte Steiner candidate, se poate defini reducerea
costului ca fiind:

AKMBG(N,S) = KMBG(N) - KMBG(N 0S) (5.13)

Algoritmul GI1S incepe prin construirea arborelui KMB. Apoi, in fiecare iterasie

se determind noduri Steiner candidate care reduc costul total KMB, noduri care sunt

incluse in setul de noduri Steiner S. Costul arborelui KMB peste N O S se va reduce cu

fiecare nod addugat, construcsia fiind terminatd atunci cand nu mai existd x O V cu
AKMB(N O S,{x}p 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 formatd dintr-o regea simetricA de celule identice.
Regeaua este continud de la o margine a circuitului la alta, cu excepgia repetoarelor de
magistrald care sunt amplasate la o distangd de opt celule [7]. Magistralele permit o
comunicarsie rapida Si eficientd pe distange medii Si lungi. Existd doud tipuri de magis-
trale: magistrale locale Si magistrale expres.

Magistralele locale reprezintd legétura dintre celule Si regeaua de interconexi-
uni. Existd doud magistrale locale pentru fiecare coloana de celule (NS1, NS2), Si doud
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magistrale locale pentru fiecare linie de celule (EW1, EW?2). Intr-un sector de opt ce-
lule fiecare magistrald locala este conectatd la fiecare celuld din coloana sau linia re-
spectiva. In plus, fiecare celuld are posibilitatea de a ruta un semnal Tntre magistralele

NS1 Si EW1, sau intre magistralele NS2 Si EW2 (intoarcere de 90°).

Magistralele expres nu sunt conectate direct la celule, asigurand astfel o viteza
mai ridicatd. Fiecdrei magistrale locale 1i corespunde o magistrald expres, astfel incat
existd doud magistrale expres pentru fiecare coloand Si doud magistrale expres pentru
fiecare linie de celule.

Fiecare magistrald locala Si expres este divizatd in segmente de cétre unitasi de
conectare, numite repetoare, care sunt spasiate la un interval de opt celule. Repetoarele

sunt aliniate Tn linii 3i coloane, partigionand astfel regeaua in sectoare de 8x8 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 Intdi ca un graf, astfel incat topologia
grafului sa reflecte intreaga arhitecturd a circuitului. Caile din acest graf corespund
unor cdi de rutare fezabile din circuit, Si invers. Figura 5.1(a) prezintd o porsiune a
arhitecturii circuitelor FPGA Atmel, iar Figura 5.1(b) ilustreaza graful de rutare cores-
punzator.
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Figura 5.1. (a) Arhitectura circuitelor FPGA Atmel. (b) Graful de rutare
corespunzator.

5.8.3 Descrierea algoritmului de rutare

Algoritmul de rutare implementat executd simultan rutarea globald Si cea de-
taliatd. Un avantaj al acestei metode este cd estimarea preliminard a rutdrii globale po-
ate fi imediat corectatd. De asemenea, algoritmul poate lua in considerare efectele
secundare pe care le au deciziile de rutare luate pentru o conexiune asupra celorlalte
conexiuni, rezolvand astfel conflictele de rutare.

Algoritmul de rutare sine cont de urmatoarele aspecte, care sunt specifice pen-
tru arhitectura FPGA Atmel:

1. Pentru rutarea semnalelor pe distange scurte, algoritmul utilizeaza celule libere
in locul magistralelor. Magistralele sunt rezervate pentru rutarea semnalelor pe
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distange mai mari, pentru semnale cu trei stari, sau pentru semnale cu un
fan-out ridicat.

2. Algoritmul utilizeaza magistrale expres ori de cate ori este posibil.

3. Pentru creSterea performangelor, algoritmul limiteazd numarul segmentelor
magistralelor locale prin care trece un semnal Si utilizeaza repetoarele numai
dacd este necesar. Se efectueaza ramificarea semnalului de pe o magistrala ex-
pres la magistrala locala la fiecare repetor.

Fiecarui segment de interconectare al circuitului i se asociazd doud costuri:
costul distangei (Cq), care reflectd intérzierile de rutare asociate cu segmentul de inter-
conectare, Si costul competigiei (C.), care contorizeaza legaturile care se afld in com-
petigie pentru acelasi segment. Fiecarei cdi din lista de conexiuni i se asociazd de ase-

e v

costului competigiei (S;) pentru segmentele céii.

Algoritmul nu poate considera toate posibilitdsile de interconectare din cadrul
circuitului intr-o singurd etapd, in scopul reducerii necesarului de memorie Si al tim-
pului de execusie. Acesta este motivul pentru care se utilizeazd o metoda iterativa. In
prima etapa se considerd numai acele cdi posibile pentru o conexiune care corespund
costului C4 minim. Dacé aceste cai sunt in conflict cu conexiunile deja rutate, algorit-
mul continud cautarea pornind de la costul céii eSuate.

Tn prima etapa, se construieste graful de conectivitate pe baza structurii circui-
tului FPGA, iar apoi se construieSte graful de rutare pe baza rezultatelor obginute dupé
maparea tehnologica Si plasare. Prin legéturi directe se desemneazd acele legaturi care
nu implicd utilizarea unei magistrale.

Tn urmétoarea etapd, algoritmul incearcd divizarea conexiunilor in legaturi di-
recte in cazul Tn care acestea nu trebuie sé treacad prin mai mult de cinci celule. Pentru
fiecare conexiune, algoritmul determina distanga minima a cdii de rutare, Si memoreaza
toate alternativele de rutare intr-o listd a conexiunilor.

Algoritmul poate efectua doud tipuri de optimizari: din punct de vedere al
spasiului ocupat Si din punct de vedere al vitezei. Pentru optimizarea din punctul de
vedere al spasiului, algoritmul sorteazd mai intdi conexiunile dupd numarul alterna-
tivelor posibile de rutare (numarul cailor din graf, utilizand costul S;), astfel incéat con-
exiunile care au un numdar mai redus de alternative vor fi mai prioritare. Pentru opti-
mizarea din punctul de vedere al vitezei, algoritmul sorteazd mai intai conexiunile
dupa lungimea lor (utilizand costul Sy). Astfel, va determina ca liniile lungi sa aleaga
magistralele expres, care sunt mai rapide. Dintre toate conexiunile posibile, se alege
cea cu costul S minim.

Funcria de cost utilizatd in cazul optimizérii pentru rutabilitate are rolul de a
selecta o cale de rutare care va avea un efect negativ redus asupra conexiunilor ra-
mase, din punct de vedere al rutabilitasii. Aceastd funcisie Tmpiedicd@ selectarea céilor
care congin segmente de interconectare pentru care existd un numar mare de cereri.

5.9 Concluzii

Tn acest capitol a fost prezentata problema de rutare a circuitelor VLS| §i FPGA,
Si a fost propus un algoritm de rutare pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de
rutare, in particular pentru circuitul FPGA Atmel. Rutarea se descompune de obicei n
doud etape: rutarea globala Si rutarea detaliata.

Existd diferite metode de rutare globald: metode secvengiale, metode aleatoare,
metoda programarii liniare Si metoda descompunerii ierarhice. A fost prezentatd me-
toda parcurgerii labirintului, o metodd@ de rutare globald orientatd pe performange
bazatd arbori de rutare cu raza limitatd, metoda de célire simulatd, metoda programarii
intregi.
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Au fost prezentate doud metode de rutare detaliatd generald: metoda parcur-
gerii labirintului $i metoda cautarii liniilor. Algoritmii de parcurgere a labirintului ga-
ranteaza gdsirea cdii celei mai scurte daca o asemenea cale existd. Din aceasta catego-
rie a fost descris algoritmul Lee, care necesitd insd un timp de execusie ridicat Si un
necesar ridicat de memorie. Algoritmii de cautare a liniilor elimind aceste dezavantaje
ale algoritmului Lee. Acesti algoritmi garanteaza gésirea unei cdi dacd o asemenea cale
existd, nu neaparat cea mai scurta.

Dintre metodele de rutare prin canale, a fost descris algoritmul marginii din
stdnga Si doi algoritmi elaborasi de Yoshimura $i Kuh. Primul algoritm utilizeaza fuzi-
onarea nodurilor astfel Tncat dupa fuzionare lungimea caii celei mai lungi este minimi-
zata. Al doilea algoritm minimizeaza lungimea cdii celei mai lungi prin tehnici de po-
trivire intr-un graf bipartit.

A fost definitd problema de rutare pentru circuitele FPGA, punandu-se n evi-
densd modul n care aceastd problema este diferitd de problema de rutare a circuitelor
VLSI. In literaturd a fost publicat un numér redus de programe de rutare pentru cir-
cuitele FPGA. Au fost prezentate doud din acestea: rutarea prin expandarea grafului Si
rutarea bazatd pe grafuri cu ponderi multiple.

Tn acest capitol s-a descris un algoritm de rutare care a fost conceput §i imple-
mentat pentru circuitele FPGA Atmel. Algoritmul executd simultan rutarea globala Si
cea detaliatd. Un avantaj al acestei metode este cd estimarea preliminard a rutarii
globale poate fi imediat corectatd. De asemenea, algoritmul poate lua Tn considerare
efectele secundare pe care le au deciziile de rutare luate pentru o conexiune asupra
celorlalte conexiuni, rezolvand astfel conflictele de rutare. Algoritmul poate efectua
doud tipuri de optimizéri: din punct de vedere al spasiului ocupat $i din punct de ved-
ere al vitezei.

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

6.1 Structura generala a sistemului CAD

Structura sistemului CAD care a fost implementat pentru proiectarea cu cir-
cuitele FPGA Atmel este prezentatd in Figura 6.1.

Intrarea pentru sistemul CAD o constituie descrierea funcsionald a sistemului
numeric in limbajul ABEL. Aceastd descriere este compilatd prin apelarea modulului
corespunzétor al sistemului de dezvoltare Easy-ABEL. FiSierul generat, in formatul PLA,
este optimizat cu ajutorul modulului PLAOpt, care minimizeaza logica astfel Tncat vor fi
utilizasi mai pugini termeni produs in circuitul utilizat pentru implementare. Se pot in-
troduce diferite opgiuni de optimizare Si de minimizare logicad. In urma optimizarii se
obgine de asemenea un fiSier in formatul PLA. Acest fiSier este translatat apoi intr-un
fiSier de tip PDS, care congine ecuasiile sistemului numeric.

Modulele implementate ale sistemului CAD pornesc de la fiSierul PDS. Pe baza
acestuia se genereazd reprezentarea internd a sistemului sub forma unui graf. Pentru
transformarea ecuarsiilor intr-o forma corespunzatoare circuitului FPGA, se executd
etapa de mapare tehnologica. Etapa urmétoare este cea de plasare, In care se selec-
teaza locarii specifice pentru fiecare celuld logicd. Modulul de rutare efectueaza alo-
carea resurselor de rutare in scopul interconectarii celulelor logice, generandu-se un
fiSier de configurare al circuitului. In final, structura circuitului configurat poate fi vi-
zualizatd Tnh mod grafic.
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Descriere Tn
limbajul ABEL
Fisier ABL

Compilare | Optimizare Translatare
Fisier PLA Fisier .PLA Fisier .PDS
Mapare Generare reprezentare
lPlIasare tehnologicd internd
Fisier.PLS Fisier .MAP Fisier .NET
Rutare Vizualizare
Fisier ST =1 circuit FPGA

Figura 6.1. Structura generala a sistemului CAD.

6.2 Descrierea proiectului

Descrierea proiectului se realizeaza n limbajul de descriere ABEL-HDL (ABEL
Hardware Description Language). Acest limbaj a fost elaborat de firma Data 1/O, pe
baza limbajului de proiectare ABEL, reprezentdnd un standard industrial. Permite de-
scrieri funcgsionale de nivel inalt, ca ecuarii, tabele de adevar, diagrame de stare.

Descrierile pot fi introduse fard a gsine cont de arhitectura circuitului care va fi
utilizat pentru implementare. Descrierile independente de arhitecturad (care nu congin
declaragii de dispozitive Si declarasii de numere de pini) trebuie sé fie mai cuprinzéto-
are decét cele specifice pentru o anumita arhitectura.

6.3 Compilarea si optimizarea descrierilor

Compilarea este realizatd prin apelarea modulului AHDL2PLA, care converteste
diagramele de stare Si tabelele de adevar Tn ecuarii booleene, translateazd vectorii de
test, expandeazd macrourile Si verificd sintaxa descrierii. Compilatorul realizeaza sin-
teza sistemului Si genereaza un fiSier In formatul PLA Si un fiSier cu vectorii de test.
Dacé apar erori, tipul acestora Si locul n care apar sunt scrise intr-un fiSier listing
(*.Ist).

Optimizarea ecuasiilor se realizeaza cu ajutorul modulului PLAOpt, care mini-
mizeaza logica astfel incat vor fi utilizasi mai pusini termeni produs in circuitul utilizat
pentru implementare. Ecuasiile care vor fi minimizate sunt citite din fiSierul PLA, iar
rezultatele sunt scrise in fiSierul de ieSire, de asemenea in formatul PLA.

6.4 Generarea reprezentarii interne

Din fiSierul sursd congindnd descrierea de intrare se genereazd o descriere
intermediard utilizdnd compilatorul sistemului de dezvoltare Easy-ABEL. Aceasta
descriere este in formatul unui fiSier .PDS, conginand ecuasiile sistemului descris.
Fiecare ecuasie din fiSierul .PDS este analizatd i se genereazad un graf, ale cérui noduri
sunt componente logice de baza.

Dupa construirea grafului fiecéarei ecuasii, noul graf trebuie adaugat grafului
general al circuitului. O etapd importantd este eliminarea redundangelor. In locul unor
grafuri separate multiple, aceste grafuri sunt combinate intr-unul singur, daca este po-
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sibil, Tncercandu-se minimizarea numdrului de noduri, Si Tn consecingd, complexitatea
circuitului.

6.5 Maparea tehnologica

Maparea tehnologicd este operasia de transformare a unei reprezentéri logice
cu nivele multiple intr-o interconexiune de elemente logice dintr-o bibliotecad data de
elemente. Aceasta operasie este 0 etapd importantd a sintezei circuitelor logice pentru
diferite tehnologii, ca regele de porsi, celule standard, sau circuite FPGA. Calitatea cir-
cuitelor sintetizate depinde Tn mare masurd de aceasta etapa.

Pentru sistemul CAD propus, maparea tehnologica implementatd se bazeaza pe
0 metoda algoritmica. Algoritmul de mapare tehnologica utilizat porneste de la repre-
zentarea internd a circuitului. Primele etape ale mapérii tehnologice sunt partigionarea
Si decompozisia. Aceste etape au fost implementate in cadrul etapei de generare a
reprezentdrii interne, reseaua logicd generatd avand proprietésile cerute. Reseaua logica
este deja descompusd, conginand numai componentele logice de baza [16]. De aceea,
singura etapd care trebuie implementata este acoperirea, care include Si etapa de po-
trivire booleana. Pentru acoperirea regelei, trebuie sa se ia Tn considerare setul de con-
figuragii logice disponibile Tn cadrul circuitului FPGA Atmel 6002.

6.6 Plasarea celulelor

Pentru plasare s-a implementat un algoritm care utilizeaza partisionarea pe
baza téieturii minime. Algoritmul de plasare implementat utilizeaza bipartisionarea a
cérei funcsie obiectiv urméreSte minimizarea lungimii interconexiunilor simultan cu
minimizarea diferengei intre numarul de conexiuni din cele doud porsiuni. Aceastd dif-
erensd este masura care urmareste distribugia echilibrata a conexiunilor din cele doua
porgiuni. In cadrul algoritmului de plasare se aplicd in mod recursiv bipartisionarea
pand cand se ajunge la porsiuni care congin o singurd celuld a circuitului. Liniile de
taietura se aplica Tn mod alternativ, pe orizontala Si pe verticala.

6.7 Rutarea circuitului

Algoritmul de rutare implementat executd simultan rutarea globala Si cea de-
taliatd. Se elimind astfel dezavantajul legat de impérirea problemei de rutare in doud
subprobleme, cea de rutare globald Si de rutare detaliatd, care conduce la rezultate
globale care nu sunt optime. Un alt avantaj al acestei metode este ca estimarea pre-
liminard a rutérii globale poate fi imediat corectatd. De asemenea, algoritmul poate lua
in considerare efectele secundare pe care le au deciziile de rutare luate pentru o con-
exiune asupra celorlalte conexiuni.

Pentru rutarea semnalelor pe distange scurte, algoritmul utilizeaza celule libere
in locul magistralelor. Magistralele sunt rezervate pentru rutarea semnalelor pe distange
mai mari, pentru semnale cu trei stari, sau pentru semnale cu un fan-out ridicat.

6.8 Concluzii

Tn acest capitol s-a prezentat un sistem CAD conceput 3i implementat pentru
proiectarea sistemelor numerice utilizadnd circuitele FPGA din seria Atmel 6000. Sis-
temul CAD a fost implementat in limbajul C++, funcsiondnd sub sistemul de operare
Windows 95. Sistemul a fost conceput pe baza metodologiei de proiectare care a fost
propusa Tn cadrul tezei, Si integreaza rezultatele obsinute in studiul etapelor de par-
tisionare, plasare §i rutare. In plus, sistemul realizeazd maparea tehnologica pentru cir-
cuitul FPGA utilizat. A fost realizatd de asemenea o interfasd cu sistemul de proiectare
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EasyABEL, interfagd care permite descrierea sistemului numeric in limbajul ABEL, com-
pilarea descrierii intr-un set de ecuasii Si optimizarea acestora.

7. CONCLUZII FINALE

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

Contribugiile teoretice ale tezei sunt urmatoarele:

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

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

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

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

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

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

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

8. Elaborarea unui algoritm de rutare pentru circuitele FPGA Atmel, avand urma-
toarele avantaje: executarea simultana a rutdrii globale i a celei detaliate, con-
siderarea efectelor secundare pe care le au deciziile de rutare luate pentru o
conexiune asupra celorlalte conexiuni, optimizarea atat din punct de vedere al
spasiului ocupat, cat 8i din punct de vedere al vitezei.

Contribugiile practice ale tezei sunt urmatoarele:

1. Implementarea §i testarea algoritmilor de partisionare, plasare Si rutare pentru
circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare.

2. Implementarea unui sistem CAD pentru proiectarea sistemelor numerice
utilizand circuitele FPGA din seria Atmel 6000, sistem care se bazeazd pe me-
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todologia de proiectare propusa Tn cadrul tezei, Si integreaza rezultatele obg-
inute n studiul etapelor de partigionare, plasare Si rutare. Sistemul congine n
plus un program de mapare tehnologicd pentru circuitele FPGA Atmel Si 0 in-
terfagd care permite utilizarea limbajului de descriere ABEL.

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

~~~~~

fi investigate Si alte metode de solugionare a problemelor de proiectare fizicd pentru
circuitele FPGA. Unele din dezvoltérile posibile sunt urmatoarele.

2]

(4]

(6]
[7]
(8]
[9]

(1]
(11]
(12]

(13]

(14]

1. Modificarea algoritmului genetic pentru partisionare i al celui pentru plasare
astfel incat principalii parametrii s& nu fie definigi Tn mod static, ci aceStia s&
treacd printr-un proces de optimizare pe parcursul execugiei algoritmului.

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

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

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

5. Implementarea paraleld a algoritmilor genetici pentru plasare Si a algoritmului
de plasare prin metoda calirii simulate.

6. Implementarea paraleld a algoritmului de rutare.
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