
4. PLASAREA MODULELOR CU OBIECTIVUL
ASIGURĂRII RUTABILITĂŢII CIRCUITELOR

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

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

În proiectarea circuitelor, existã diferite funcøii obiectiv care trebuie minimizate,
ca de exemplu lungimea conexiunilor, suprafaøa ocupatã, puterea disipatã, sau numã-
rul conexiunilor care se intersecteazã. Practic, este imposibilã minimizarea simultanã a
tuturor acestor obiective, fiind necesarã definirea unui set de criterii care reflectã ac-
este obiective. De obicei, este importantã minimizarea lungimii totale de rutare. Totuši,
existã ši alte obiective care pot fi critice. De exemplu, în etapa de rutare, dacã prob-
lema este rutabilitatea circuitului, obiectivul poate fi modificat pentru a reflecta con-
gestia conexiunilor în locul lungimii totale a acestora.

Atunci când este mãsuratã distanøa între douã module, existã douã metrici care
pot fi utilizate: distanøa Manhattan sau cea euclidianã. De exemplu, dacã poziøiile a
douã module pe o placã sunt (x1, y1), respectiv (x2, y2), distanøa Manhattan este defi-
nitã prin:

d = |x1 - x2| + |y1 - y2| (4.1)

iar distanøa euclidianã este definitã prin:

d = (x1 - x2)2 + (y1 - y2)2 (4.2)

Ca un exemplu, se considerã circuitul din Figura 4.1(a). Se presupune cã este
necesarã plasarea porøilor pe o suprafaøã bidimensionalã. În Figura 4.1(b) este ilustratã
o asemenea plasare, iar în Figura 4.1(c) este ilustratã aceeaši plasare într-o formã sim-
bolicã. În cazul plasãrii simbolice, detaliile de rutare sunt omise. Din aceastã plasare
simbolicã se poate obøine însã o estimare a cerinøelor de rutare. Considerând Figura
4.1(c), presupunem cã rutarea unei conexiuni de la un modul la altul necesitã o lun-
gime a conexiunilor egalã cu distanøa Manhattan între module. De exemplu, lungimea
conexiunii (3,6) este de 2 unitãøi, lungimea totalã a conexiunilor pentru plasarea din
Figura 4.1(c) fiind de 10 unitãøi. În Figura 4.1(d) se prezintã o altã plasare simbolicã
pentru care lungimea totalã a conexiunilor ω este de 12. Figura 4.1(e) ilustreazã o pla-
sare unidimensionalã a circuitului, care necesitã de asemenea o lungime a conexi-
unilor de 10 unitãøi.
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Lungimea totalã a conexiunilor ω reprezintã o metricã utilizatã pe scarã largã
pentru aprecierea calitãøii plasãrii [146]. Considerãm plasarea simbolicã din Figura
4.2(a). Acelaši circuit poate fi plasat ši în modul indicat în Figura 4.2(b), în ultimul caz
suprafaøa necesarã fiind însã mai mare. Aceastã suprafaøã constã din douã pãrøi, cea
funcøionalã ši cea a conexiunilor. Suma suprafeøelor celulelor funcøionale reprezintã
suprafaøa funcøionalã.

Pentru ambele plasãri din Figura 4.2, suprafaøa funcøionalã este aceeaši, fiind
diferitã numai suprafaøa conexiunilor. Aceasta din cauza unei distanøe minime care
trebuie menøinutã între douã conexiuni ši între o celulã funcøionalã ši o conexiune. De
exemplu, considerãm conexiunile (2, 5) ši (8, 9) din Figura 4.2(b). Aceste conexiuni
trebuie plasate pe douã piste verticale separate, între care trebuie menøinutã o distanøã
minimã.

O plasare care necesitã un spaøiu mare pentru conexiuni va necesita conexiuni
de lungime mare, ši deci lungimea totalã a conexiunilor va avea o valoare mare. Deci,
lungimea totalã a conexiunilor ω este o metricã potrivitã pentru suprafaøa ocupatã de
circuit. Avantajul utilizãrii acestei metrici este cã se poate calcula simplu.

Plasarea modulelor cu scopul de a minimiza lungimea totalã a conexiunilor ω
este o problemã NP-completã [146]. Chiar ši cazul cel mai simplu al problemei, ši
anume plasarea unidimensionalã, este dificil de soluøionat. Pentru n module existã un

Figura 4.1. (a) Exemplu de circuit. (b) O plasare 2-D a porøilor. (c) O plasare 2-D
simbolicã. (d) O plasare 2-D necesitând interconexiuni de 12 unitãøi. (e) O plasare

1-D necesitând interconexiuni de 10 unitãøi.
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numãr de n!

2
 plasãri liniare. În practicã, numãrul modulelor sau al celulelor care tre-

buie plasate este foarte mare. De aceea, este impracticã enumerarea tuturor configu-
raøiilor de plasare posibile ši selectarea celei mai bune. Au fost dezvoltate diferite
tehnici euristice pentru rezolvarea problemei de plasare. Acestea nu permit de obicei
obøinerea soluøiei optime, dar cerinøele de timp ale algoritmilor euristici sunt relativ
reduse, reprezentând o funcøie polinomialã de n.

4.2 Definirea problemei de plasare
Fiind datã o colecøie de module sau celule care dispun de porturi (pini de in-

trare, de iešire, de alimentare ši masã), dimensiunile acestor celule, ši o colecøie de
conexiuni (reprezentând seturi de porturi care trebuie conectate), procesul de plasare
constã din determinarea locaøiil or fizice corespunzãtoare pentru fiecare celulã. Aceste
locaøii minimizeazã anumite funcøii obiectiv, cu condiøia respectãrii unor restricøii im-
puse de proiectant, de procesul de implementare sau de stilul de proiectare. Exemple
de restricøii sunt evitarea suprapunerii celulelor sau cerinøa ca celulele sã fie plasate
într-o anumitã suprafaøã rectangularã.

Într-un mod mai formal, problema de plasare poate fi definitã astfel. Fiind dat
un set de module M = {m1, m2, …, mn } ši un set de semnale S = {s1, s2, …, sk }, se aso-
ciazã cu fiecare modul mi ∈  M un set de semnale Smi

, unde S Smi
⊆ . Similar, cu fie-

care semnal si ∈  S se asociazã un set de module Msi
, unde Msi

= {mj | si ∈ Smj
}. Msi

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

În mod normal, fiecare modul este considerat zero-dimensional, ši dacã mi este
asignat la locaøia Lj atunci poziøia sa este definitã prin coordonatele (xj, yj). Uneori un
subset al modulelor din M este fixat, deci asignat în prealabil unor locaøii, ši numai
modulele rãmase pot fi asignate la locaøiile rãmase neasignate.

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

tare. O plasare este acceptabilã dacã se poate obøine o rutare de 100% în cadrul su-
prafeøei date. Funcøia obiectiv care trebuie minimizatã se poate scrie ca o sumã dintre

Figura 4.2. (a) Plasare optimã cu ω = 12. (b) Soluøie alternativã cu ω = 22.
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γ1 ši γ2. În cele mai multe cazuri, γ1 este lungimea totalã estimatã a conexiunilor. În
general, γ2 reprezintã penalizãri pentru soluøiile non-fezabile, fiind costul violãrii restri-
cøiilor.

Executarea efectivã a rutãrii pentru a compara diferitele soluøii de plasare nu
este practicã. De aceea, se utilizeazã diferite estimãri. În secøiunile urmãtoare se pre-
zintã unele tehnici utilizate pentru estimarea lungimii conexiunilor necesare pentru o
anumitã plasare.

4.3.1 Estimarea lungimii conexiunilor

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

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

Metoda semi-perimetrului. Aceasta este o aproximare eficientã ši foarte utilizatã
pentru a estima lungimea unei conexiuni. Metoda constã în determinarea celui mai
mic dreptunghi care cuprinde toøi pinii conexiunii respective. Lungimea estimatã a in-
terconexiunilor este jumãtatea perimetrului acestui dreptunghi. Pentru conexiuni cu
doi ši trei pini aceasta este o aproximare exactã. Aceastã metodã asigurã o estimare
corespunzãtoare pentru cea mai eficientã configuraøie de rutare, care este arborele
Steiner. În cazul circuitelor foarte congestionate aceastã metodã subestimeazã lungi-
mea conexiunilor.

Metoda aproximãrii arborelui Steiner. Un arbore Steiner reprezintã calea cea
mai scurtã pentru conectarea unui set de pini. În aceastã metodã, pot exista ramificãri
din orice punct al unei conexiuni pentru conectarea la aløi pini. Problema determinãrii
arborelui Steiner minim este NP-completã. Existã diferite metode pentru determinarea
unei aproximãri a arborelui Steiner [3] [45] [52] [84] [91] [99]. Se poate utiliza de aseme-
nea algoritmul lui Lee, prezentat în Capitolul 5.

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

Figura 4.3. Aplicarea diferitelor metode pentru estimarea lungimii conexiunilor.
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nu formeazã cicluri. Un algoritm cu o complexitate polinomialã pentru determinarea
arborelui de acoperire minim a fost elaborat de Kruskal.

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

4.3.2 Minimizarea lungimii totale a conexiunilor

Obiectivul principal al plasãrii este de a gãsi o soluøie care este complet ru-
tabilã. De asemenea, suprafaøa ocupatã de conexiunile de rutare trebuie sã fie minimã.
O metodã pentru a satisface aceastã cerinøã este ca celulele puternic conectate sã fie
plasate aproape unele de altele. O funcøie obiectiv a cãrei minimizare se urmãrešte ši
care este des utilizatã este L(P), lungimea totalã ponderatã pentru toate conexiunile de
semnal, exprimatã ca:

L P w dn n
n N

( ) = ⋅
∈
∑ (4.3)

unde:

dn  = lungimea estimatã a conexiunii n;
wn = ponderea conexiunii n;
N = setul de conexiuni.

În aceastã estimare, lungimea fiecãrei conexiuni este calculatã în mod inde-
pendent de celelalte conexiuni. De aceea, suprafaøa estimatã este doar o aproximare
grosierã a celei reale.

4.3.3 Minimizarea tăieturii maxime

Considerãm un spaøiu pentru plasare sub forma unei suprafeøe rectangulare
(Figura 4.4), în care a fost plasat un circuit. Linia verticalã de la x = xi divide suprafaøa
într-o regiune din stânga Li ši o regiune din dreapta Ri. Faøã de aceastã linie de tãie-
turã, conexiunile se pot clasifica astfel:

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

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

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

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

Figura 4.4. O linie de tãieturã verticalã ši o conexiune
intersectatã de aceastã linie.
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X P x
i P i( ) max[ ( )]= Φ (4.4)

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

Y P y
j P j( ) max[ ( )]= Φ (4.5)

Presupunem cã plasarea se efectueazã pentru o reøea de porøi, ši pentru o pla-
sare datã, X(P) = 10 ši Y(P) = 15. Aceasta înseamnã cã, pentru o anumitã linie de tãie-
turã verticalã v vor fi tãiate 10 conexiuni de aceastã linie. În mod similar, pentru o
anumitã linie de tãieturã orizontalã h vor fi tãiate 15 conexiuni de aceastã linie. Numã-
rul de canale orizontale de-a lungul liniei de tãieturã v trebuie sã fie de cel puøin 10,
deoarece în caz contrar circuitul nu va putea fi rutat utilizând plasarea P. În mod
similar, trebuie sã fie cel puøin 15 canale verticale de-a lungul liniei de tãieturã h pen-
tru a se putea realiza rutarea. Existenøa acestui numãr de canale nu garanteazã faptul
cã rutarea va putea fi executatã complet, fiind deci o condiøie necesarã, dar nu ši sufi-
cientã. Din cele de sus rezultã cã X(P) ši Y(P) sunt strâns legate de rutabilitatea reøelei
de porøi. Dacã se dã o reøea de porøi cu Hmax canale orizontale ši Vmax canale verticale
pe o linie de caroiaj, atunci trebuie gãsitã o plasare pentru care X(P) ≤ Hmax ši Y(P) ≤
Vmax.

Tãieturile ΦP(xi) ši ΦP(yj) sunt de asemenea strâns legate de lungimea totalã a
conexiunilor L(P). Presupunând cã spaøierea liniilor de caroiaj este de 1 unitate, se po-
ate arãta cã

L P x yP i P j
ji

( ) ( ) ( )= +∑∑Φ Φ (4.6)

unde însumarea se efectueazã pentru toate liniile de tãieturã posibile.

Din cele expuse rezultã cã reducerea tãieturii orizontale X(P) ši a celei verticale
Y(P) prin selectarea unei plasãri P corespunzãtoare poate mãri probabilitatea rutãrii
reøelei de porøi. În plus, minimizarea X(P) ši Y(P) poate avea de asemenea o influenøã
beneficã asupra lungimii totale a conexiunilor L(P).

În cazul circuitelor care utilizeazã celule standard sau macro-celule, minimiza-
rea X(P) ši Y(P) este de asemenea importantã pentru a se reduce lungimea totalã a
conexiunilor.

4.3.4 Minimizarea densităţii maxime

O altã mãsurã a rutabilitãøii unei plasãri este densitatea D(P), definitã dupã
cum urmeazã. Presupunem cã suprafaøa disponibilã pentru plasare este divizatã într-o
grilã. Figura 4.5(a) ilustreazã o reøea de porøi cu trei linii ši trei coloane. Blocurile fun-
cøionale sunt hašurate. În Figura 4.5(b) se aratã separat o porøiune A a suprafeøei rez-
ervate pentru conexiuni (un bloc de interconectare). Prin aceastã regiune poate trece
un numãr fix de conexiuni orizontale, care se numešte capacitate orizontalã a regiunii.
În mod similar, se definešte ši o capacitate verticalã a blocului de interconectare.
Figura 4.5(b) prezintã de asemenea un canal B care permite conexiuni verticale. Pen-
tru acest canal este definitã o capacitate verticalã.

Fiind datã o plasare P, este posibilã estimarea numãrului de conexiuni care
trebuie sã treacã prin fiecare muchie ei a unui canal (sau bloc de interconectare). Dacã
aceastã estimare este ηP(ei), iar ψP(ei) este capacitatea muchiei ei, atunci se poate defini
densitatea muchiei ei ca fiind

d e e
eP i

P i

P i
( ) ( )

( )
= η
ψ

(4.7)
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Aceastã densitate dP(ei) trebuie sã fie mai micã decât 1 (sau cel mult 1) în scopul ru-
tabilitãøii. Mãsura rutabilitãøii plasãrii este datã de:

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

unde maximul se calculeazã pentru toate muchiile ei ale regiunilor de rutare (blocuri
de interconectare).

4.3.5 Maximizarea performanţelor

Pe mãsura avansului tehnologic, viteza de comutare a tranzistoarelor este din
ce în ce mai ridicatã. Ca urmare a acestei tendinøe, întârzierile datorate interconexi-
unilor devin importante comparativ cu cele datorate comutãrii tranzistoarelor. În cazul
unor tehnologii ca ECL, acest efect este pronunøat.

Deoarece timpul de comutare al porøilor logice a scãzut la ordinul picosecun-
delor, frecvenøa ceasului circuitelor VLSI a devenit din ce în ce mai dependentã de
propagarea semnalelor prin interconexiunile circuitelor. Pentru numeroase circuite
complexe, întârzierile datorate interconexiunilor contribuie cu mai mult de jumãtate la
ciclul de ceas, ši porøiunea datoratã timpului de propagare din cadrul ciclului continuã
sã creascã. Acest fapt are un impact major asupra succesului procesului de proiectare.
În etapele de început ale procesului de proiectare nu este posibilã determinarea
frecvenøei ceasului numai pe baza caracteristicilor logice ši a întârzierilor de comutare
a circuitelor. Timpii mari de propagare, care se datoreazã caracteristicilor electrice ale
interconexiunilor, nu permit obøinerea frecvenøei de ceas ašteptate.

Pentru verificarea ši îmbunãtãøirea proprietãøilor temporale ale circuitelor,
proiectanøii utilizeazã utilitare numite analizoare de întârziere sau verificatoare de timp.
Acestea permit testarea problemelor care pot apare pe cãile scurte sau lungi ale sem-
nalelor.

În timpul procesului de proiectare, întârzierile de propagare ale interconexi-
unilor nu sunt cunoscute înainte de amplasarea modulelor. Problemele de temporizare
pe cãile lungi care apar dupã amplasare sunt foarte dificil de corectat deoarece ele pot
necesita nu numai noi iteraøii ale etapelor de proiectare fizicã, ci uneori, un numãr
mare de iteraøii ale etapei de proiectare logicã.

Au fost sugerate trei metode generale pentru corectarea problemelor de tem-
porizare pe cãile lungi [146]. Prima metodã constã în efectuarea unor modificãri în
cadrul logicii. De exemplu, întârzierea unei cãi poate fi redusã în mod substanøial prin
reducerea încãrcãrii unor elemente de circuit de pe aceastã cale.

A doua metodã constã în dimensionarea tranzistoarelor pentru a crešte viteza
unor elemente de circuit pe calea lentã. Prin crešterea dimensiunii unora din tranzisto-
are, întârzierile de comutare, ca ši întârzierile de propagare prin conexiunile pe care se
aflã aceste tranzistoare pot fi reduse substanøial.

O metodã de a crešte viteza unui circuit fãrã a modifica proiectarea logicã a
acestuia constã în reducerea timpului de propagare la minim. Acest scop poate fi atins
prin impunerea unor constrângeri de temporizare pentru interconexiunile ši cãile cir-
cuitului. A treia metodã utilizeazã aceastã tehnicã. Au fost raportate diferite încercãri
pentru ca proiectarea fizicã sã øinã cont de cerinøele de temporizare. Un circuit VLSI
care este optimizat din punct de vedere al temporizãrii permite o creštere cu 25-35% a
frecvenøei ceasului, fãrã efectuarea unor modificãri în proiectarea logicã.

Performanøele de vitezã ale unui circuit pot fi caracterizate prin întâzierea com-
binaøionalã cea mai mare de la un pin de iešire la un pin de intrare. Dacã întârzierile
cãilor semnalelor trebuie menøinute sub o anumitã valoare maximã, atunci trebuie
verificate întârzierile conexiunilor. Deoarece plasarea afecteazã cerinøele de inter-
conectare ale circuitului, obiectivul unei probleme de plasare poate fi modificat pentru
a satisface cerinøele de temporizare ale cãilor semnalelor.
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4.4 Sinteza metodelor de plasare
Dupã cum s-a arãtat în secøiunea 4.1, problema de plasare este NP-completã.

Funcøiile de cost ši restricøiile prezentate în secøiunea precedente nu îmbunãtãøesc
aceastã situaøie. Pentru probleme complexe, spaøiul soluøiilor nu permite enumerarea
tuturor soluøiilor, motiv pentru care se utilizeazã tehnici euristice care necesitã timpi
reduši de execuøie ši pot gãsi soluøii apropiate de cele optime.

Metodele euristice pentru plasare se pot clasifica în douã categorii: constructive
ši iterative.

Metodele constructive realizeazã plasarea câte unei celule la un moment dat,
construind astfel soluøia finalã. Aceste metode sunt de douã tipuri: metode bazate pe
partiøionare ši metode analitice. În ultimul timp, au fost obøinute soluøii de calitate prin
combinarea ambelor strategii [67]. Metodele constructive sunt de obicei rapide ši gene-
reazã soluøii de calitate. Totuši, acestea sunt în general limitate în privinøa alegerii
obiectivelor, ši de multe ori nu obøin optimul global al problemei de plasare.

Metodele iterative au ca scop îmbunãtãøirea soluøiilor existente, în special a
celor obøinute prin metode constructive. În general, într-un pas iterativ acestea selec-
teazã o subproblemã localã de dimensiuni mici pentru a fi rezolvatã printr-o metodã
exactã sau euristicã. Aceste metode se împart de asemenea în douã categorii, dupã
cum ele aplicã tehnici deterministice sau aleatoare.

Metodele iterative deterministice oferã de obicei proiectantului alegerea obiec-
tivelor de plasare, dar de multe ori aceste metode obøin doar un minim local. Timpul
necesar obøinerii soluøiei este mult mai redus decât în cazul metodelor aleatoare.

Metodele iterative aleatoare pot accepta, cu o anumitã probabilitate redusã, ši
soluøii de plasare intermediarã de calitate inferioarã. Astfel, acestea au posibilitatea de
a evita soluøiile optime locale ši de a se apropia de optimul global, dacã dispun de un
timp de calcul suficient. Existã douã metode aleatoare de bazã, evoluøia simulatã ši
cãlirea simulatã.

În literaturã a fost publicat un numãr mare de algoritmi pentru plasare [37], [57]
[67], [68], [71], [82], [87], [88], [104], [109], [113], [119], [124], [139], [141], [151], [152], [153],
[189]. Metodele bazate pe partiøionare implicã aplicarea recursivã a unui algoritm de
partiøionare, de obicei algoritmul Kernighan-Lin sau algoritmul de cãlire simulatã [102].
Pachetul de programe TimberWolf [151] pentru plasare ši rutare, care se bazeazã pe
metoda de cãlire simulatã, a fost primul program care a utilizat aceastã metodã pentru
problema de plasare. Rezultatele care au fost obøinute sunt foarte bune pentru un nu-
mãr de câteva mii de celule. Deši metoda de cãlire simulatã poate obøine soluøia op-
timã globalã, timpul de calcul necesar pentru circuite de dimensiuni mari este foarte
mare, ši de multe ori nu este acceptabil în practicã. Pentru a elimina dezavantajul
complexitãøii ridicate a algoritmului de cãlire simulatã, au fost propuse mai multe
tehnici de creštere a vitezei pentru acest algoritm [107], [119].

Lam ši Delosme [107] au elaborat o schemã îmbunãtãøitã de cãlire, care pãs-
treazã rata de acceptare a cãlirii simulate la o valoare constantã de 44% pe parcursul
domeniului intermediar de temperaturã. Cu aceastã schemã au fost raportate îmbunã-
tãøiri atât ale performanøelor, cât ši a timpului de calcul. Aceastã îmbunãtãøire a fost
inclusã în versiunile ulterioare ale programului TimberWolfSC.

Mallela ši Grover [119] au propus o cãlire simulatã în douã etape, utilizând o
strategie de grupare de jos în sus. În prima etapã, se aplicã o tehnicã de grupare. Ce-
lulele cu o proximitate mai mare în privinøa numãrului de terminale ši a numãrului de
conexiuni sunt combinate pentru a forma un grup. Ca rezultat al grupãrii, spaøiul de
cãutare al cãlirii simulate este redus în principiu cu dimensiunea grupurilor. Mallela ši
Grover raporteazã o reducere cu un factor de 2 pânã la 3 a timpului de calcul, ši o
reducere cu 6-17% a lungimii conexiunilor, mãsuratã prin metoda semi-perimetrului.
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Aceastã tehnicã de cãlire simulatã bazatã pe grupare a fost inclusã în sistemul de pla-
sare LTX2 al Bell Laboratories.

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

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

Pentru rezolvarea problemei de plasare liniarã, care este o problemã funda-
mentalã pentru proiectarea circuitelor VLSI, au fost propuse diferite metode. Li et al.
[109] au propus o metodã spectralã în care se utilizeazã o funcøie obiectiv rezultatã
dintr-o combinaøie a unei funcøii liniare cu o funcøie cuadraticã. Se utilizeazã astfel atât
avantajul unei funcøii obiectiv liniare, care permite obøinerea unei plasãri de calitate
mai bunã în privinøa lungimii conexiunilor, cât ši avantajul unei funcøii cuadratice, care
tinde sã plaseze componentele mai dispersat, rezultând o soluøie mai fezabilã.

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

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

Problema de plasare a circuitelor FPGA a fost abordatã prin diferite metode,
dintre care ši prin metoda cãlirii simulate, într-un mod similar cu plasarea celulelor
standard. În timp ce tehnicile elaborate pentru celulele standard sunt suficiente pentru
acele circuite FPGA la care o mare porøiune a spaøiului de pe cip este dedicatã resur-
selor de rutare [178], în cazul arhitecturilor FPGA cu resurse limitate de rutare sunt ne-
cesare tehnici speciale. Ebeling et al. [71] au elaborat un program de plasare pentru
circuitele FPGA Triptych, program care se bazeazã pe metoda de cãlire simulatã.
Beetem [18] a propus un algoritm de îmbunãtãøire iterativã pentru plasarea ši rutarea
simultanã a circuitelor FPGA. Nag ši Roy [125] a prezentat un algoritm incremental de
plasare pentru circuitele FPGA cu o arhitecturã bazatã pe rânduri de celule, care anal-
izeazã informaøiile de întârziere a semnalelor ši de rutabilitate pentru a obøine plasãri
de calitate mai bunã. Togawa et al. [167] au propus o metodã pentru plasarea ši ru-
tarea simultanã a circuitelor FPGA simetrice, metodã bazatã pe bipartiøionarea ier-
arhicã.

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

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

Algoritmii genetici au fost de asemenea utilizaøi pentru plasarea celulelor cir-
cuitelor VLSI [124], [152]. Mohan ši Mazumder [124] au elaborat un algoritm genetic
pentru plasarea celulelor standard. A fost implementatã atât o versiune serialã a algo-
ritmului, cât ši una paralelã, care ruleazã pe o reøea de staøii de lucru. Crešterea de
vitezã obøinutã este liniarã cu numãrul de procesoare utilizate. Algoritmul paralel pãs-
treazã calitatea versiunii seriale.

Plasarea este o problemã cu obiective multiple, unde numeroase decizii care
sunt luate în timpul cãutãrii soluøiei sunt calitative. O abordare potrivitã a acestei cate-
gorii de probleme este utilizarea logicii fuzzy. O descriere a problemei de plasare care
se bazeazã pe logica fuzzy a fost publicatã de Lin ši Shragowitz [113].

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

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

În continuare se descriu într-un mod mai detaliat unele metode de plasare. În
secøiunea 4.4.1 se prezintã plasarea prin metode constructive. În secøiunea 4.4.2 se de-
scrie un algoritm de plasare care utilizeazã în mod repetat metoda de partiøionare pe
baza tãieturii minime. În secøiunea 4.4.3 se descrie modul de utilizare a algoritmului de
cãlire simulatã pentru plasare, ši se prezintã algoritmul de plasare utilizat de pachetul
de programe TimberWolf. În secøiunea 4.4.4 se prezintã plasarea prin partiøionarea ier-
arhicã, în care se utilizeazã metoda de partiøionare pe baza tãieturii minime. În secøi-
unea 4.4.5 se prezintã plasarea prin metode de optimizare numericã, fiind descrisã o
metodã numitã plasare controlatã de forøe. În secøiunea 4.4.6 se prezintã utilizarea
metodelor spectrale pentru rezolvarea problemei de plasare liniarã. În secøiunea 4.4.7
se descriu pe scurt alte metode iterative de plasare: asignarea cuadraticã, optimizarea
reøelelor rezistive, algoritmul Steinberg, metoda spaøiului grafurilor, ši plasarea bazatã
pe operaøii cu linii ši coloane.
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4.4.1 Plasarea constructivă iniţială

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

Se considerã ca exemplu urmãtorul algoritm pentru plasarea a n module într-o
linie. Suprafaøa pe care se amplaseazã modulele este divizatã în n locaøii, iniøial fiecare
locaøie fiind liberã. În fiecare iteraøie a algoritmului, se va plasa un modul într-una din
locaøiile libere. La sfâršitul unei iteraøii, va exista o plasare parøialã a unui subset de
module. Existã douã decizii care trebuie luate în fiecare iteraøie. Acestea se referã la
selectarea modulului care va fi adãugat la plasarea parøialã ši la locaøia în care se va
plasa modulul selectat.

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

A cmj m m
k

i

j k
=

=
∑

1

(4.9)

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

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

Modulul selectat poate fi plasat în oricare din cele (n - i) locaøii libere. Se poate
estima modificarea funcøiei de cost pentru fiecare din cele (n - i) opøiuni, alegând
opøiunea care este cea mai avantajoasã. De exemplu, dacã funcøia de cost este lungi-
mea totalã a conexiunilor, este selectatã locaøia care va determina crešterea minimã a
lungimii conexiunilor.

Pentru a obøine o plasare parøialã iniøialã, se poate selecta un singur modul, în
mod aleator sau pe baza unui criteriu euristic. Aceast modul poate fi plasat, de exem-
plu, în locaøia din mijloc. Este logic ca iniøial sã fie selectat modulul cu conectivitatea
maximã.

În continuare se vor descrie într-un mod mai formal cele douã etape ale unui
algoritm de plasare constructivã.

Pentru selecøia unui modul neplasat, fie X setul modulelor plasate, set în care
unele module sunt fixe (module hard), ca de exemplu celule de I/E, ši fie Y setul
modulelor neplasate. În mod intuitiv, urmãtorul modul candidat din setul Y trebuie sã
fie cel cu cele mai multe conexiuni cu modulele din setul X, pentru a se obøine lungi-
mea de rutare cea mai micã. Regulile de selecøie a modulului candidat vor fi generate
pe baza matricii de capacitate C, dupã cum urmeazã:

M cY y Y yx
x X

=






∈

∈
∑max (4.10)

unde x este un modul din setul X al modulelor plasate, iar y este un modul care tre-
buie plasat, aparøinând setului Y al modulelor neplasate. În cazul unei indecizii, deci
atunci când poate fi ales mai mult decât un candidat, se poate selecta în mod arbitrar
oricare din acei candidaøi.
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De exemplu, considerãm urmãtoarea matrice de capacitate C pentru modulele
A, B, C, D ši E:

C =























0   4   2   3   5
4   0   0   5   4
2   0   0   0   1
3   5   0   0   2
5   4   1   2   0

(4.11)

Dacã modulele A, B ši E au fost plasate, urmãtorul modul care trebuie plasat
este D, deoarece MD = 3 + 5 + 2 = 10 > MC = 2 + 1 = 3.

Mai general, dacã se considerã cã ponderea este un factor important al setului
de semnale, se poate introduce o pondere wij pentru conexiunea dintre modulele i ši
j. O formã generalã a regulii de selecøie este urmãtoarea:

M qY y Y yx
x X

=






∈

∈
∑max (4.12)

unde Q = [qij], qij = cij wij. Dacã wij = 1, nu existã deosebire între matricile C ši Q.

Existã diferite alte reguli de selecøie [189]. De exemplu, o altã regulã simplã de
selecøie poate fi bazatã pe matricea de capacitate, alegând ca ši candidat modulul cu

max ,
i ij

j

c j V∑











∀ ∈  (4.13)

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

Pentru plasarea modulului selectat, trebuie gãsite coordonatele unui punct op-
tim pentru care lungimea totalã de rutare este minimã. Dupã cum s-a indicat în secøi-
unea 4.1, lungimea de rutare poate fi mãsuratã prin distanøa euclidianã sau prin
distanøa Manhattan. Dacã existã m module fixe Mj aflate în poziøiile (xj, yj), unde xj ši
yj sunt întregi, j = 1, 2, …, m, ši un modul M în poziøia (x, y) care poate fi mutat, cu o
capacitate cMj între M ši modulul fix Mj, j = 1, 2, …, m, lungimea totalã de rutare a
modulului M la toate modulele fixate poate fi exprimatã în metrica euclidianã astfel:

D c x x y yMj j j
j

m

= − + −
=
∑ [( ) ( ) ]2 2

1

(4.14)

iar în metrica Manhattan astfel:

D c x x y yMj j j
j

m

= − + −
=
∑ [| | | |]  

1

(4.15)

Pentru a gãsi punctul optim (xopt, yopt) pentru care lungimea totalã de rutare D
este minimã, se vor prezenta separat cazurile celor douã metrici.

A. Metrica euclidianã. Se observã cã în ecuaøia (4.14), cele douã componente
din membrul drept sunt independente. Deci, lungimea totalã în direcøia x este inde-
pendentã de lungimea totalã în direcøia y, care este cea mai importantã pentru or-
donarea liniarã sau plasare. Astfel, cele douã componente pot fi considerate separat.
Se considerã lungimea totalã în direcøia x:

D c x xx Mj j
j

m

= −
=
∑ ( )2

1

(4.16)
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Dacã se calculeazã derivata lui Dx faøã de x ši se egaleazã cu zero, se obøine:

x
c x

c
opt

Mj j
j

m

Mj
j

m= =

=

∑

∑
1

1

(4.17)

care este punctul optim pentru obøinerea valorii minime pentru Dx. Similar,

y
c y

c
opt

Mj j
j

m

Mj
j

m= =

=

∑

∑
1

1

(4.18)

Se definešte:

xmopt = [xopt + 1] (4.19)

ymopt = [yopt] (4.20)

dacã modulul Mm este în legãturã numai cu unul din modulele plasate, iar în caz con-
trar:

xmopt = [xopt + 0.5] (4.21)

ymopt = [yopt + 0.5] (4.22)

unde (xmopt, ymopt) este numit punct optim local pentru modulul Mm, iar [x] este cel mai
mare întreg mai mic sau egal cu x.

B. Metrica Manhattan. Înainte de a determina punctul optim pentru lungimea
minimã de rutare definitã în ecuaøia (4.15), se considerã urmãtoarea problemã gener-
alizatã: Fiind date n puncte i (i = 1, 2, …, n) pe o linie, ši un punct mobil x cu ca-
pacitatea cix între i ši x, sã se determine poziøia x = xopt astfel încât

c x iix
i

n

| |−
=
∑

1

(4.23)

sã fie minim. Aceastã problemã este un caz special al problemei de gãsire a unui cen-
tru absolut pentru un graf general. O condiøie suficientã pentru determinarea punctului
optim xopt este datã de urmãtoarea teoremã.

Teorema 4.4.1.1. Punctul xopt este optim dacã este satisfãcutã inegalitatea:

c x i N c x iix opt
i

x

ix opt
i

xopt opt

( ) ( )− ≤ ≤ −
=

−

=
∑ ∑21

1

1

(4.24a)

unde:

N cix
i

n

=
=
∑

1

(4.24b)

Revenind la ecuaøia (4.15), se considerã cã partea dreaptã a acesteia este for-
matã din doi termeni independenøi. Lungimea totalã de rutare pentru direcøia x este:

D c x xx Mj j
j

m

= −
=
∑ | |

1

(4.25)
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Fie xmax = max { } 
j

jx , xmin = min { } 
j

jx , j = 1, 2, …, m. De notat cã x = xopt tre-

buie sã fie în domeniul:

xmin ≤ xopt ≤ xmax (4.26)

Se definešte:

x(k) = xj (4.27)

c(k) = cMj (4.28)

unde x(k) ši c(k) sunt formele sortate ale lui xj, respectiv cMj, iar x(k) este în ordine
ascendentã, j = 1, 2, …, m; k = xmin, …, xmax. Relaøia dintre j ši k este determinatã de
procedura de sortare.

Din Teorema 4.4.1.1, o condiøie suficientã pentru determinarea punctului optim
xopt este:

c k x x k N c k x x kopt
k x

x

opt
k x

xopt opt

( )[ ( )] ( )[ ( )]
min min

− ≤ ≤ −
=

−

=
∑ ∑2

1

(4.29a)

unde:

N c k
x

x

=∑ ( )
min

max

(4.29b)

Similar, yopt este dat de:

c k y y k N c k y y kopt
k x

y

opt
k x

yopt opt

( )[ ( )] ( )[ ( )]
min min

− ≤ ≤ −
=

−

=
∑ ∑2

1

(4.30a)

unde:

N c k
y

y

=∑ ( )
min

max

(4.30b)

iar y(k) este forma sortatã a lui yj în ordine ascendentã, cu:

y(k) = yj (4.31)

Relaøia dintre j ši k este determinatã de procedura de sortare pentru j = 1, 2, …, m ši k
= xmin, …, xmax.

Dacã xmopt = xopt, ymopt = yopt, poziøia (xmopt, ymopt) este numitã punct optim local
pentru modulul Mm în metrica Manhattan.

Pânã acum s-a indicat cum este selectat urmãtorul modul candidat dacã existã
deja module plasate, ši felul în care este plasat acest modul. Problema care se pune
este selectarea ši plasarea primului modul.

Dacã existã module hard, ca module de I/E sau alte module specificate care
sunt fixate în anumite poziøii, acestea vor fi plasate primele. Dacã nu existã module
hard, existã mai multe metode pentru selectarea primului modul. Se pot lua în consid-
erare urmãtoarele criterii:

1. Este selectat modulul cu gradul maxim, care este plasat în centru sau într-o altã
poziøie adecvatã.

2. Este selectat modulul cu gradul minim, care este plasat într-un colø sau într-o
altã poziøie adecvatã.

Urmãtoarea problemã este plasarea modulului a cãrei poziøie optimã localã
este ocupatã de un alt modul fixat. În principiu, este posibilã încercarea tuturor pozi-
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øiilor disponibile ši alegerea poziøiei celei mai bune. Acest proces este însã consumator
de timp, ši nu este avantajoasã utilizarea lui pentru plasarea iniøialã. Este necesarã însã
testarea poziøiilor din jurul poziøiei optime locale. Chiar dacã poziøia optimã a modu-
lului candidat nu se aflã în jurul poziøiei optime locale, aceastã metodã este mult mai
rapidã ši mai eficientã din cauza faptului cã matricea de capacitate este rarã.

Se prezintã în continuare un algoritm pentru plasarea constructivã iniøialã,
elaborat de Wang ši Chen [189].

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

2. Se determinã matricea de capacitate.

3. Se testeazã dacã existã module hard. În caz afirmativ, se plaseazã modulele
hard în poziøiile cerute, apoi se continuã cu pasul 5. În caz contrar, se continuã
cu pasul 4.

4. Se alege primul modul M0 ši se plaseazã în poziøia selectatã.

5. Se selecteazã un modul candidat.

6. Se determinã punctul optim local Wmopt al modulului candidat.

7. Se testeazã dacã Wmopt este ocupat. Dacã da, se testeazã setul care conøine
Wmopt ši se plaseazã modulul în poziøia optimã. În caz contrar, se plaseazã
modulul în punctul optim local.

8. Se testeazã dacã Mm este ultimul modul. Dacã da, algoritmul se terminã. În caz
contrar, se continuã cu pasul 5.

Existã diferite alte metode constructive. În secøiunea 4.4.5 va fi descrisã o me-
todã numericã numitã plasare bazatã pe forøe.

4.4.2 Plasarea pe baza tăieturii minime

În capitolul 3 a fost prezentatã problema de partiøionare a circuitelor. Un algo-
ritm de partiøionare încearcã gruparea modulelor puternic conectate. O asemenea gru-
pare va reduce de asemenea lungimea interconexiunilor. Se va descrie în continuare
un algoritm care utilizeazã în mod repetat o procedurã de partiøionare prin metoda
tãieturii minime pentru generarea unei plasãri.

În secøiunea 4.3 au fost prezentate trei funcøii obiectiv, ši anume X(P), Y(P) ši
L(P). S-a arãtat cã prin minimizarea X(P), tãietura orizontalã maximã, ši prin minimiza-
rea Y(P), tãietura verticalã maximã, se va îmbunãtãøi rutabilitatea unei plasãri pentru o
reøea de porøi.

Minimizarea funcøiei X(P) este strâns legatã de problema de bipartiøionare. De
aceea, se aplicã un algoritm de partiøionare pentru circuitul dat pentru a genera douã
blocuri A ši B, se plaseazã modulele din blocul A la stânga unei linii imaginare de
tãieturã verticalã c1, ši se plaseazã modulele din blocul B la dreapta liniei de tãieturã
c1. Setul de tãieturã obøinut de algoritm este numãrul de conexiuni orizontale tãiate de
c1, ši este notat cu ΦP(c1).

Presupunem cã se repetã procesul pentru blocurile A ši B, deci se considerã
blocul A ca un circuit ši se partiøioneazã în douã blocuri A1 ši A2, utilizând o linie de
tãieturã verticalã c2. Similar, blocul B se partiøioneazã în douã blocuri B1 ši B2,
utilizând o linie de tãieturã verticalã c3 (Figura 4.5).

Acest proces poate fi repetat prin introducerea altor linii de tãieturã. Presu-
punem cã procedura de partiøionare utilizatã genereazã o partiøie optimã. Pentru în-
tregul circuit, ΦP(c1) este tãietura minimã posibilã. Similar, ΦP(c2) este tãietura minimã
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posibilã pentru subcircuitul A. Nu se poate scrie cã ΦP(ci+1) ≤ ΦP(ci), 1 ≤ i ≤ r - 1, deši
în acest caz s-ar putea obøine minimizarea funcøiei X(P).

Procedura descrisã mai sus nu minimizeazã X(P), ci minimizeazã ΦP(c2) cu
condiøia ca ΦP(c1) sã fie minim. Aceastã funcøie se poate scrie ca ΦP(c2)|ΦP(c1). Proce-
dura minimizeazã de asemenea ΦP(c3)|ΦP(c1).

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

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

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

Algoritmul de plasare pe baza tãieturii minime presupune cã este disponibilã o
secvenøã ordonatã de r linii de tãieturã. Aceste r linii de tãieturã împart suprafaøa de
plasare în locaøii. Cerinøele principale ale algoritmului sunt:

1. O procedurã eficientã pentru partiøionarea circuitului, ši
2. O strategie de selecøie a liniilor de tãieturã.

Funcøia F(P) (ecuaøia 4.32) este minimizatã prin partiøionarea circuitului mai
întâi în douã, astfel încât numãrul de conexiuni care traverseazã c1 este minimizat.
Dacã c1 este o linie de tãieturã verticalã, atunci celulele din stânga liniei c1 sunt fixate
ši nu se pot muta în dreapta. Celulele din dreapta liniei c1 sunt de asemenea restri-
cøionate ši nu se pot muta în stânga. Apoi, se utilizeazã urmãtoarea linie de tãieturã c2,
ši conexiunile care traverseazã c2 sunt minimizate øinând cont de restricøia impusã deja
de c1. Procedura se continuã pânã când vor fi utilizate toate cele r linii de tãieturã. Din
cauza faptului cã aceastã procedurã este de tip greedy, soluøia obøinutã nu este în mod
garantat cea optimã global.

Existã trei metode mai utilizate pentru selecøia liniilor de tãieturã ši a ordinii în
care ele sunt prelucrate [146]. În cazul primei metode, numitã procedura de plasare
cuadraticã, suprafaøa de plasare este divizatã în patru unitãøi prin douã linii de tãie-
turã, una verticalã ši cealaltã orizontalã, ambele trecând prin centru. Procedura de di-
vizare anterioarã este aplicatã apoi recursiv fiecãrui sfert din suprafaøã, pânã când
întreaga suprafaøã este divizatã în locaøii. Aceastã secvenøã este ilustratã în Figura
4.6(a), fiind avantajoasã pentru circuite cu o densitate mare de rutare în centru.

Figura 4.5. Utilizarea partiøionãrii pentru a reduce X(P).
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În a doua metodã, numitã procedura de plasare prin bisecøie, suprafaøa este
divizatã în mod repetat în jumãtãøi egale prin linii de tãieturã orizontale, obøinându-se
segmente orizontale. Aceastã procedurã de divizare este continuatã pânã când fiecare
segment orizontal este o linie, celulele fiind asignate acestor linii. Apoi, fiecare linie
este bisecøionatã vertical în mod repetat, pânã când subregiunile rezultate conøin o lo-
caøie. Aceastã metodã este avantajoasã pentru plasarea celulelor standard ši este ilus-
tratã în Figura 4.6(b).

În cazul ultimei metode, cele n celule ale circuitului sunt divizate prin linia de
tãieturã c1 în douã seturi de k ši (n - k) celule, astfel încât ΦP(c1) sã fie minimizat.
Primele k celule obøinute sunt asignate liniei de sus (sau celei de jos). Procedura este
aplicatã apoi pentru cele (n - k) celule, care sunt divizate în k ši (n - 2k) celule. Proce-
sul este continuat pânã când toate celulele sunt asignate liniilor. Celulele sunt asignate
apoi coloanelor utilizând bisecøia verticalã. Aceastã secvenøã este ilustratã în Figura
4.6(c), fiind recomandatã pentru celulele cu un numãr mare de interconexiuni la perif-
erie.

Structura unui algoritm recursiv de plasare pe baza tãieturii minime este pre-
zentatã în Figura 4.7.

Procedura de partiøionare prezentatã anterior nu øine cont de poziøia pinilor de
I/E (care este de obicei fixã) ši de semnalele care intrã într-un grup de celule. Aceste
semnale afecteazã poziøia în care trebuie plasate celulele în aceeaši mãsurã în care
afecteazã aceastã poziøie conexiunile din cadrul grupului. Includerea acestor semnale
în procedura de plasare bazatã pe partiøionare se numešte propagarea terminalelor
[68].

Figura 4.6. Ilustrarea secvenøelor de aplicare a liniilor de tãieturã.

Algorithm Tăietură_min (S, n, C);
/* S este suprafaţa de plasare */
/* n este numărul celulelor care trebuie plasate */
/* n0 este numărul celulelor dintr-o locaţie */
/* C este matricea de conectivitate */

begin
if (n ≤ n0) then plasare_celule (S, n, C)
else

(S1, S2) ← diviz_supr (S);
(n1, c1), (n2, c2) ← partit (n, C);
Tăietură_min (S1, n1, c1);
Tăietură_min (S2, n2, c2);

endif
end.

Figura 4.7. Structura unui algoritm de plasare recursiv pe baza tãieturii minime.
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4.4.3 Plasarea prin metoda călirii simulate

Metoda cãlirii simulate este una din cele mai utilizate pentru plasarea celulelor.
Algoritmul general a fost prezentat în capitolul 3, secøiunea 3.4.4. În aceastã secøiune
se prezintã modul în care algoritmul poate fi adaptat pentru plasare. Se prezintã de
asemenea algoritmul utilizat de pachetul de programe pentru plasare ši rutare Tim-
berWolf, dezvoltat de Carl Sechen ši Sangiovanni-Vincentelli [151]. Acesta a fost primul
program care a aplicat metoda de cãlire simulatã pentru problema de plasare.

4.4.3.1 Aplicarea algoritmului de călire simulată pentru plasare

Algoritmul de cãlire simulatã poate fi modificat pentru plasarea celulelor prin
alegerea unei funcøii adecvate de perturbaøie pentru a genera o nouã configuraøie de
plasare, ši prin definirea unei funcøii corespunzãtoare de acceptare. Pentru simplitate,
se considerã cã suprafaøa de plasare este modelatã sub forma unei table de šah, ši fie-
care celulã a circuitului poate fi plasatã într-un pãtrat al tablei. O funcøie simplã de ve-
cinãtate se obøine prin interschimbarea perechilor, în care sunt alese douã locaøii ši se
interschimã conøinutul lor. Alte metode pentru generarea unor stãri de vecinãtate sunt
mutarea unei celule selectate arbitrar într-o locaøie arbitrarã, rotirea celulelor dacã
aceasta este permisã de strategia de amplasare, sau orice altã mutare care poate modi-
fica lungimea conexiunilor.

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

4.4.3.2 Algoritmul TimberWolf

Pachetul de programe TimberWolf3.2 [151] este destinat configuraøiilor de cir-
cuite cu celule standard. Pe baza datelor de intrare ši a parametrilor furnizaøi de utili-
zator, programul de plasare construiešte o topologie de circuit cu celule standard.
Acešti parametri, împreunã cu lãøimea totalã a celulelor care trebuie plasate, permite
programului sã calculeze poziøia iniøialã ši lungimile rândurilor orizontale. Blocurile de
macrouri sunt plasate urmãtoarele, urmate de plasarea celulelor de I/E. Blocurile de
macrouri ši celulele de I/E îši pãstreazã poziøia iniøialã, fiind optimizatã numai plasarea
celulelor standard.

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

Funcøia obiectiv care este minimizatã de algoritmul TimberWolf3.2 în timpul
plasãrii este costul estimat al interconexiunilor. Scopul primei etape este gãsirea unei
plasãri a celulelor standard astfel încât costul total estimat al interconexiunilor sã fie
minimizat. Se utilizeazã o funcøie de vecinãtate numitã generate pentru a produce noi
stãri prin efectuarea unei selecøii aleatoare din trei funcøii de perturbaøie posibile:

1. Mutarea unei singure celule într-o nouã locaøie, de exemplu într-un rând dife-
rit.

2. Interschimbarea a douã celule.
3. Oglindirea unei celule dupã axa x.
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Perturbaøiile sunt limitate la o regiune din cadrul unei ferestre de înãløime HT ši
lãøime WT. De exemplu, dacã o celulã trebuie mutatã, locaøia destinaøie este aleasã în
cadrul unei ferestre de limitare centratã în jurul celulei (Figura 4.8).

Douã celule a ši b, centrate în poziøiile (xa, ya) ši (xb, yb) vor fi selectate pentru
interschimbare numai dacã |xa - xb| ≤ WT ši |ya - yb| ≤ HT. Dimensiunile ferestrei sunt
funcøii descrescãtoare cu temperatura T. Dacã temperatura curentã este T1 ši urmãto-
area temperaturã este T2, lãøimea ši înãløimea ferestrei sunt micšorate astfel:

W T W T T
T

( ) ( ) log( )
log( )2 1

2

1
= (4.33)

H T H T T
T

( ) ( ) log( )
log( )2 1

2

1
= (4.34)

Funcøia de cost utilizatã de algoritmul TimberWolf3.2 este suma a trei compo-
nente:

γ = γ1 + γ2 + γ3 (4.35)

Componenta γ1 este o mãsurã a lungimii totale de interconectare estimate. Pentru fie-
care conexiune i, dacã întinderea pe orizontalã ši pe verticalã este Xi, respectiv Yi,
atunci lungimea estimatã a conexiunii i este (Xi + Yi). Aceastã valoare trebuie multipli-
catã cu ponderea wi a conexiunii. Unei conexiuni i se pot ataša douã ponderi, o com-

ponentã orizontalã wi
H  ši o componentã verticalã wi

V . Deci,
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∈
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H
i i

V
i

i N

(4.36)

unde însumarea se efectueazã pentru toate conexiunile i din setul de conexiuni N.

Ponderea unei conexiuni este utilã pentru a indica mãsura în care o conexiune
este criticã. Dacã o conexiune face parte dintr-o cale criticã, de exemplu, trebuie ca
aceasta sã fie cât mai scurtã pentru a introduce o întârziere cât mai micã. Se pot mãri
ponderile conexiunilor critice pentru a se atinge acest scop. Ponderile independente
pe orizontalã ši pe verticalã permit utilizatorului flexibilitatea de a favoriza conexiunile
într-o direcøie faøã de cealaltã direcøie.

Atunci când o celulã este mutatã sau douã celule sunt interschimbate, este po-
sibil sã existe o suprapunere între douã sau mai multe celule. Fie Oij suprafaøa de su-
prapunere între douã celule i ši j. Suprapunerile nu sunt de dorit ši trebuie minimizate.
A doua componentã a funcøiei de cost, γ2, este interpretatã ca penalizare a supra-
punerilor, ši este definitã astfel:

γ 2 2
2=

≠
∑w Oij
i j

[ ] (4.37)

Figura 4.8. Fereastrã de limitare centratã în jurul
unei celule.
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În ecuaøia de sus, w2 este ponderea penalizãrii. Prin ridicarea la pãtrat a suprapunerii
se asigurã penalizãri foarte mari pentru suprapuneri mai mari.

Datoritã mutãrii celulelor ši a interschimbãrii acestora, lungimea unui rând de
celule poate deveni mai mare sau mai micã. A treia componentã a funcøiei de cost
reprezintã o penalizare pentru cazul în care lungimea unui rând R depãšešte lungimea

ašteptatã LR  sau este mai scurtã decât aceasta:

γ 3 3= −∑w L LR R
rânduri

| | (4.38)

unde w3 este ponderea diferenøei de lungime. Distribuøia inegalã a lungimii rândurilor
are ca efect irosirea spaøiului. Existã de asemenea o legãturã între lungimea totalã a
conexiunilor ši rutabilitate, pe de o parte, ši distribuøia inegalã, pe de altã parte.

Funcøia de rãcire este reprezentatã de

Ti+1 = α(Ti) × Ti (4.39)

unde α(T) este parametrul ratei de rãcire, determinat experimental. Procesul de cãlire
începe la o temperaturã iniøialã foarte ridicatã, de exemplu 4 × 106. Iniøial, temperatura
este redusã rapid [α(T) ≈ 0.8]. În domeniul temperaturilor medii, temperatura este
redusã lent [α(T) ≈ 0.95]. ]. În domeniul temperaturilor joase, temperatura este redusã
din nou rapid [α(T) ≈ 0.8].. Algoritmul se terminã atunci când T < 1.

La fiecare temperaturã, se încearcã efectuarea unui numãr fix de mutãri. Numã-
rul optim al mutãrilor depinde de dimensiunea circuitului. De exemplu, pentru un cir-
cuit cu 200 de celule, se recomandã 100 de mutãri pe celulã, ceea ce presupune
evaluarea a 2.34 × 106 configuraøii în aproximativ 125 de trepte de temperaturã. Pentru
un circuit cu 3000 de celule, se recomandã 700 de mutãri pe celulã, ceea ce conduce
la un numãr total de 247.5 × 106 încercãri [146].

4.4.4 Plasarea prin partiţionare ierarhică

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

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

Algoritmul de plasare prin partiøionare ierarhicã este prezentat în Figura 4.9.



Plasarea modulelor cu obiectivul asigurãrii rutabilitãøii circuitelor 115

Prima fazã a algoritmului este compusã din patru paši principali. În primul pas
este selectatã o fereastrã din cadrul circuitului, pentru care configuraøia de plasare este
rafinatã în mai multe iteraøii. În al doilea pas, celulelor selectate li se aplicã par-
tiøionarea ierarhicã pe baza tãieturii proporøionale, care genereazã grupuri în cadrul
circuitului. În al treilea pas, grupurile sunt transformate în super-celule, pentru care se
aplicã programul de plasare TimberWolfSC. În ultimul pas, se efectueazã ajustarea
rândurilor pe care sunt plasate celulele, pentru a elimina distribuøia neuniformã a gru-
purilor. În urmãtoarea iteraøie a algoritmului, fereastra este deplasatã în urmãtoarea
poziøie, care se suprapune peste ferestrele procesate anterior de pe acelaši nivel.

În ultima fazã, cea de rafinare, grupurile sunt transformate în celule individu-
ale, ši sunt plasate utilizând cãlirea simulatã la o temperaturã joasã.

Prima fereastrã acoperã întregul circuit, ši dimensiunea ferestrei se reduce pe
mãsurã ce se ajumge la nivelele inferioare din ierarhie. Numãrul de grupuri acoperite
de o fereastrã este menøinut sub o anumitã valoare constantã, numitã capacitatea fer-
estrei. Poziøia unui grup reprezintã poziøia medie a celulelor din cadrul grupului.

Algorithm Plasare_ierarhică;
/* Partiţionare ierarhică şi plasare */

begin
Se calculează numărul de nivele necesare pentru partiţionare nr_nivele;
nivel = 0;
for (nivel < nr_nivele - 1) do

for (toate ferestrele de la acest nivel) do
sel_fereastră (nivel, index_fereastră);
Partiţionare multinivel prin tăietura proporţională;
TimberWolfSC;
ajustare_rânduri (ρ);
nivel ++;

endfor
endfor
/* Plasare finală */
for (toate ferestrele de la nivelul inferior) do

Călire simulată la temperatură joasă prin TimberWolfSC;
endfor

end.

Figura 4.9. Algoritmul de plasare prin partiøionare ierarhicã.

Figura 4.10. Plasare ierarhicã prin metoda ferestrelor mobile.
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În fiecare nivel, ferestrele sunt baleiate de la coløul din stânga sus al circuitului
spre coløul din dreapta jos, de la un rând orizontal la altul. Figura 4.10 ilustreazã
utilizarea ferestrei în procesul de plasare. La nivelul 0, fereastra acoperã întregul cir-
cuit. La nivelul 1, fiecare din cele patru ferestre acoperã 43% din circuit, ši ele se su-
prapun reciproc. La nivelul 2, o fereastrã a nivelului 1 este acoperitã de patru ferestre
ale nivelului 2, deci existã 16 ferestre la nivelul 2.

Acest concept al ferestrelor, combinat adesea cu o tehnicã de partiøionare suc-
cesivã, a fost utilizat de numeroase programe de plasare. De exemplu, programul
PROUD, elaborat de Tsay ši Kuh, utilizeazã bisecøia recursivã a circuitului în fiecare
etapã de partiøionare. Ceea ce este caracteristic pentru metoda utilizatã de Hamada et
al. [88] este faptul cã circuitul este acoperit de o secvenøã de ferestre, în care douã fer-
estre consecutive sunt suprapuse. Suprapunerea între ferestre permite trecerea celule-
lor peste limitele partiøiilor, ceea ce poate compensa efectul partiøiei precedente în
cazul în care aceasta a afectat calitatea plasãrii.

Ajustarea rândurilor cuprinde ca operaøie principalã modificarea lungimii aces-
tora prin mutarea celulelor dintr-un rând mai lung în rânduri adiacente mai scurte. Al-
goritmul procedurii de ajustare este prezentat în Figura 4.11.

Interschimbarea celulelor trebuie efectuatã cu precauøie, deoarece aceasta
egalizeazã lungimea rândurilor în detrimentul lungimii totale a conexiunilor. Egalizarea
lungimii rândurilor se terminã atunci când minimul costului combinat

δ = ρ ⋅ ∆lungime_rând + ∆lungime_conexiune; (4.40)

devine pozitiv. Primul termen al ecuaøiei este negativ, deoarece trebuie minimizatã dif-
erenøa dintre lungimile rândurilor. Al doilea termen, care este lungimea conexiunilor
sacrificatã de egalizarea lungimii rândurilor, este pozitiv. Factorul ρ pondereazã ∆lun-
gime_rând. Dacã ρ este setat la o valoare mare, lungimea rândurilor poate fi egalizatã
într-o mare mãsurã, cu preøul crešterii lungimii conexiunilor. În caz contrar, egalizarea
lungimii rândurilor sacrificã doar o micã porøiune a lungimii conexiunilor.

În [88] s-a raportat pentru algoritmul de plasare prin partiøionare ierarhicã o
reducere medie a lungimii totale a conexiunilor de 2.49% faøã de programul Timber-
WolfSC, versiunea 5.6, ši o reducere medie a timpului de calcul de 18.3% faøã de
acelaši program. S-a constatat de asemenea cã timpul de calcul crešte liniar cu dimen-
siunea circuitului [88].

Procedure ajustare_rânduri (ρ);
begin

while (1) do
Se selectează rândul cel mai lung rând_lung şi un rând

adiacent mai scurt rând_scurt;
Se alege o celulă C din rând_lung şi se calculează costul combinat:

δ = ρ ⋅ ∆lungime_rând + ∆lungime_conexiune;
if (δ > 0) then exit;
else

Se mută celula C din rând_lung în rând_scurt;
endif

endwhile
end

Figura 4.11. Procedura pentru ajustarea lungimii rândurilor.
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4.4.5 Plasarea prin metode numerice

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

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

F w di ij ij
j

= ⋅∑ (4.41)

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

Metoda constã în calcularea forøelor exercitate asupra oricãrei celule date, ši
apoi deplasarea acesteia în direcøia forøei rezultante pentru plasarea celulei în locaøia
sa de forøã zero. Aceastã locaøie (xi

o, yi
o) poate fi determinatã prin egalarea cu zero a

componentelor x ši y ale forøelor exercitate asupra celulei, deci

w x xij j
o

i
o

j

⋅ − =∑ ( ) 0 (4.42)

w y yij j
o

i
o

j

⋅ − =∑ ( ) 0 (4.43)

Rezultã pentru xi
o ši yi

o:

x
w x

wi
o ij jj

ijj

=
⋅∑

∑
(4.44)

y
w y

wi
o ij jj

ijj

=
⋅∑

∑
(4.45)

Trebuie evitatã asignarea mai multor celule aceleiaši locaøii, sau soluøia banalã
care asigneazã toate celulele aceleiaši locaøii (xi

o, yi
o).

Procedeul numeric pentru determinarea locaøiilor ideale ale celulelor se poate
extinde într-o procedurã de plasare constructivã dupã cum urmeazã. Pornind de la o
anumitã plasare iniøialã, este selectatã câte o celulã la un moment dat, ši este calculatã
locaøia sa de forøã zero. Procesul poate fi repetat în mod iterativ pentru a îmbunãtãøi
soluøia obøinutã. Deciziile care trebuie luate de un asemenea algoritm se referã la or-
dinea în care sunt selectate celulele ši locaøia în care trebuie plasatã celula în cazul în
care locaøia de forøã zero este ocupatã.
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Celula care va fi mutatã poate fi selectatã în mod aleator sau utilizând o
tehnicã euristicã. Este logicã selectarea celulei i pentru care Fi este maximã în configu-
raøia actualã. Dacã existã restricøii de timp, pot fi selectate mai întâi celulele care se aflã
pe cãile critice.

Dacã locaøia de forøã zero a unei celule p este ocupatã de o altã celulã q, sunt
disponibile diferite opøiuni pentru plasarea celulei p, dintre care se prezintã urmã-
toarele:

1) Se mutã p într-o locaøie liberã apropiatã de q.

2) Se evalueazã modificarea costului dacã p este interschimbat cu q. Dacã rezultã
o reducere a costului, se efectueazã interschimbarea. Este necesarã calcularea
modificãrii costului deoarece este posibil ca celula q sã se afle în locaøia sa de
forøã zero.

3) Celula p este plasatã în locaøia ocupatã, ši este calculatã o nouã locaøie de forøã
zero pentru celula q deplasatã. Procedura este continuatã pânã când sunt pla-
sate toate celulele.

4) Celula p este plasatã în locaøia calculatã ši celula q este mutatã într-o locaøie
adiacentã. Dacã locaøia adiacentã este ocupatã de o altã celulã r, atunci celula
r este mutatã într-o locaøie adiacentã, ši se continuã astfel pânã când se gãsešte
o locaøie liberã.

5) Pentru evitarea acestei probleme se pot calcula locaøiile de forøã zero pentru
toate celulele. Se cautã perechi de celule de forma (p, q) astfel încât locaøia de
forøã zero a celulei p este poziøia prezentã a celulei q ši invers. Se interschimbã
apoi celulele p ši q; au fost gãsite astfel locaøiile de forøã zero ale ambelor ce-
lule.

Existã diferite versiuni ale metodei de plasare controlatã de forøe. Se prezintã în
Figura 4.12 un algoritm cu îmbunãtãøire iterativã care utilizeazã mutarea de tip 3) pen-
tru rezolvarea conflictului la o locaøie [153].

Algoritmul utilizeazã douã indicatoare pentru fiecare locaøie a suprafeøei de
plasare. Un indicator OCUPAT aratã dacã existã o celulã asignatã locaøiei respective.
Un indicator BLOCAT aratã starea celulei asignate în mod curent locaøiei. Dacã celula
care ocupã locaøia a fost deplasatã cel puøin o datã, indicatorul BLOCAT al locaøiei va
fi setat pentru a preveni deplasarea din nou a celulei respective.

În cadrul algoritmului este selectatã câte o celulã, numitã celulã sursã, fiind
calculatã conectivitatea ši locaøia destinaøie de forøã zero a acesteia. Selecøia celulelor
se bazeazã pe conectivitatea totalã. Dacã locaøia destinaøie este ocupatã, celula care
ocupa în prealabil locaøia calculatã va fi selectatã pentru a fi mutatã. Pentru a evita bu-
clele infinite, oricare celulã care este mutatã în locaøia sa destinaøie este blocatã pentru
valoarea curentã a contorului de iteraøii contor_iter. Buclele infinite pot apare dacã
douã celule Ca ši Cb concureazã pentru aceeaši locaøie destinaøie. Odatã ce este selec-
tatã o celulã sursã ši este calculatã locaøia destinaøie de forøã zero a acesteia, sunt po-
sibile patru cazuri: locaøia calculatã poate fi (1) aceeaši cu locaøia iniøialã a celulei
sursã, (2) o altã locaøie liberã, (3) o locaøie care este ocupatã (dar neblocatã), sau (4) o
locaøie care este ocupatã ši blocatã.

Bucla while interioarã a algoritmului este executatã cât timp end_mutare este
false. Dacã locaøia calculatã este aceeaši cu cea curentã sau este o altã locaøie liberã,
indicatorul end_mutare este setat la true, contor_aband este setat la zero ši celula
ocupã locaøia calculatã. Este selectatã apoi urmãtoarea celulã sursã în ordinea conec-
tivitãøii ši bucla continuã.

Dacã locaøia calculatã este ocupatã ši nu este blocatã, celula este mutatã în lo-
caøia calculatã, iar celula care ocupa aceastã locaøie este selectatã ca urmãtoarea celulã
care va fi mutatã. Indicatorul end_mutare este setat la false, iar contor_aband este se-
tat la zero.
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În cazul în care locaøia destinaøie este ocupatã ši blocatã, indicatorul
end_mutare este setat la true, contor_aband este incrementat, iar celula este mutatã în
cea mai apropiatã locaøie liberã. În acest caz, dacã contor_aband este mai mic decât
limit_aband, este selectatã urmãtoarea celulã sursã, locaøiile blocate rãmân în aceeaši
poziøie, ši iteraøia continuã. Dacã însã contor_abort este mai mare decât valoarea
prestabilitã limit_aband, toate locaøiile blocate sunt deblocate, este selectatã o altã
celulã sursã, contorul de iteraøii este incrementat ši se începe o nouã iteraøie.

4.4.6 Plasarea liniară prin metode spectrale

Plasarea liniarã este o problemã fundamentalã pentru proiectarea circuitelor
VLSI. O plasare liniarã de calitate mai bunã are ca efect reducerea lungimii conexi-
unilor, ceea ce reduce probabilitatea ca o conexiune sã fie tãiatã [139]. Au fost pro-
puse diferite metode care utilizeazã vectori proprii, atât pentru problema de
partiøionare, cât ši pentru plasarea liniarã [39] [40] [86] [109].

În literaturã s-au efectuat comparaøii între funcøiile obiectiv liniare ši cuadratice.
S-a constatat cã prin utilizarea unei funcøii liniare se obøine o plasare de calitate mai
bunã din punct de vedere a lungimii conexiunilor. În [139], utilizarea unei funcøii

Algorithm Plasare_numerică;
begin

Se calculează conectivitatea totală a fiecărei celule;
Se sortează celulele în ordine descrescătoare a conectivităţii şi se depun în lista L;
while (contor_iter < limit_iter) do

Sursă = următoarea celulă din L;
Se declară poziţia sursei ca liberă;
while (end_mutare = false) do

Se calculează locaţia destinaţie a sursei şi se rotunjeşte la
următorul întreg;

case (locaţie_destinaţie) is
LIBERĂ:

Se mută celula sursă la destinaţie şi se blochează;
end_mutare = true;
contor_aband = 0;

ACEEAŞI CU LOCAŢIA CURENTĂ:
end_mutare = true;
contor_aband = 0;

BLOCATĂ:
Se mută celula selectată în locaţia liberă cea mai apropiată;
end_mutare = true;
contor_aband = contor_aband + 1;
if (contor_aband > limit_aband) then

Se deblochează toate locaţiile celulelor;
contor_iter = contor_iter + 1;

endif;
OCUPATĂ: /* şi neblocată */

Se selectează celula ca fiind următoarea care va fi mutată;
Se mută celula sursă la destinaţie şi se blochează;
end_mutare = false;
contor_aband = 0;

endcase;
endwhile;

endwhile;
end.

Figura 4.12. Exemplu de algoritm de plasare prin metode numerice.
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liniare pentru plasare a permis de asemenea obøinerea unor îmbunãtãøiri importante
ale partiøionãrii din punct de vedere a capacitãøii tãieturii. Utilizarea unei funcøii obiec-
tiv cuadratice are însã ca efect obøinerea unui numãr mai redus de conexiuni foarte
lungi faøã de cazul unei funcøii obiectiv liniare. Cu alte cuvinte, deviaøia standard a
lungimii conexiunilor este mai micã în cazul funcøiei cuadratice decât în cazul funcøiei
liniare [109]. Aceasta înseamnã cã funcøia cuadraticã are tendinøa sã plaseze compo-
nentele într-un mod mai dispersat, rezultând mai puøine componente suprapuse.
Dezavantajul este însã cã funcøia cuadraticã minimizeazã lungimea pãtratã a conexi-
unilor în locul lungimii liniare, ši de aceea nu corespunde direct cu scopul plasãrii
liniare.

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

Metoda vectorilor proprii asigurã nu numai o soluøie euristicã pentru problema
de plasare liniarã, dar furnizeazã ši informaøii globale de conectivitate pentru gruparea
componentelor. Aceasta permite reducerea dimensiunii problemei ši poate îmbunãtãøi
calitatea soluøiei obøinute prin metodele euristice de partiøionare ši plasare. De aseme-
nea, gruparea are avantaje pentru modelarea conexiunilor multi-pin. În urma grupãrii
unui circuit, gradul hipermuchiilor din graf este redus. În consecinøã, modelele grafu-
rilor utilizate pentru aproximarea hipergrafului circuitului vor avea o acurateøe mai
mare.

Problema de plasare liniarã a unui circuit modelat printr-un hipergraf H = (VH,
EH) este de a se plasa componentele reprezentate prin setul de vârfuri VH în locaøii
aflate la distanøe egale (câte o componentã în fiecare locaøie), astfel încât lungimea
totalã a conexiunilor sã fie minimã. În general, acest hipergraf este aproximat printr-un
graf G = (V, E), unde o hipermuchie este reprezentatã printr-un set de muchii.

Fie n = |V| numãrul de vârfuri ši m = |E| numãrul de muchii ale grafului G.
Acest graf poate fi descris printr-o matrice de adiacenøã A = [aij] cu dimensiunea n×n,
unde un element aij al matricii reprezintã ponderea conexiunii dintre vârfurile i ši j.
Dupã transformarea unui hipergraf într-un graf, problema de plasare liniarã se poate
formula astfel:

min | |a d dij i j
ji j

−∑∑
>

(4.46)

unde di este coordonata locaøiei pentru vârful i în cadrul plasãrii liniare.

Problema de plasare liniarã este NP-completã. Printr-o metodã spectralã, pla-
sarea spectralã continuã, în care restricøia de plasare a vârfurilor în locaøii specifice este
eliminatã, se utilizeazã de obicei ca o euristicã pentru soluøionarea problemei de pla-
sare liniarã.

Fiind dat graful ponderat G = (V, E), reprezentat prin matricea de adiacenøã
A = [aij], matricea Q, numitã Laplacian al lui G, este definitã astfel:

Q
a i j

a

ijj

n

ij

=
=
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=∑   dacă

       în caz contrar
1 (4.47)

Cu metoda vectorilor proprii, problema de plasare liniarã continuã este formu-
latã ca o problemã de programare cuadraticã, astfel:

min ( )a x x X QXij i j
T

ji j

− =∑∑
>

2 (4.48)

astfel încât

IT X = 0, XT X = 1
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unde xi este coordonata vârfului i în cadrul plasãrii liniare continue.

Prin calcularea celei mai mici valori proprii diferite de zero a Laplacianului Q ši
a vectorului propriu corespunzãtor X, se obøine o soluøie non-trivialã a problemei de
programare cuadraticã de mai sus, iar soluøia euristicã a problemei de plasare liniarã se
obøine prin interpretarea vectorului propriu ca o ordonare liniarã a vârfurilor V. Cu o
asemenea metodã, funcøia obiectiv care este minimizatã este lungimea pãtratã a con-
exiunilor.

În [139] a fost utilizatã urmãtoarea funcøie obiectiv liniarã pentru rezolvarea
problemei de plasare liniarã continuã:

min | |a x xij i j
ji j

−∑∑
>

(4.49)

astfel încât

x fi
i

=∑
Prin utilizarea acestei funcøii, s-a obøinut o calitate ridicatã a plasãrii ši partiøionãrii.

O asemenea funcøie obiectiv liniarã poate fi rescrisã ca o funcøie cuadraticã
prin modificarea aij cu distanøa |xi - xj| [109] [139]:

a x x a x xij i j ij i j
ji jji j
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Astfel, prin îmbunãtãøire iterativã, metoda programãrii cuadratice poate fi utilizatã
pentru rezolvarea problemei de plasare liniarã cu funcøia de obiectiv liniarã.

Pentru problema de plasare liniarã, funcøia obiectiv liniarã permite obøinerea
unei calitãøi mai ridicate a soluøiei decât funcøia obiectiv cuadraticã; aceasta deoarece
funcøia liniarã reprezintã o mãsurã mai exactã pentru problema de plasare liniarã. Pe
de altã parte, funcøia obiectiv cuadraticã are avantajele aminitite anterior.

Deoarece problema de plasare liniarã este soluøionatã în mod euristic prin in-
terpretarea vectorului propriu ca ordonare a vârfurilor, cu cât vârfurile sunt plasate mai
dispersat, cu atât vor fi introduse mai puøine erori numerice în cadrul plasãrii. De
aceea, soluøia continuã a plasãrii liniare trebuie sã fie suficient de dispersatã pentru a
putea fi interpretatã.

Pe baza acestor observaøii, Li et al. [109] au propus o funcøie obiectiv de ordin
α pentru problema de plasare liniarã continuã, astfel:

min | |
| |

( )a x x
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x x
x xij i j
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2 (4.51)

astfel încât

x fi
i

=∑
unde 1.0 ≤ α ≤ 2.0. Atunci când α = 1.0, funcøia de ordin α devine funcøia liniarã, iar
atunci când α = 2.0, funcøia de ordin α devine funcøia cuadraticã. Cu aceastã funcøie
obiectiv, se mãrešte dispersia soluøiilor, pãstrându-se în acelaši timp o mãsurã suficient
de exactã pentru lungimea conexiunilor. Plasarea liniarã continuã cu funcøia obiectiv
de ordin α poate fi soluøionatã în mod iterativ, ši o asemenea metodã iterativã este
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convergentã, lungimea conexiunilor, definitã în ecuaøia (4.51), fiind monoton de-
screscãtoare [109].

Soluøia problemei de plasare liniarã continuã nu reprezintã numai o euristicã
pentru soluøionarea problemei de plasare liniarã, dar ši o euristicã pentru problema de
grupare a vârfurilor din graful circuitului. În Figura 4.13 se prezintã un graf simplu ši
plasarea liniarã continuã obøinutã prin metoda vectorilor proprii. În acest exemplu,
existã 7 vârfuri V = {xi | i = 1, …, 7} ši 10 conexiuni. Vectorul propriu corespunzãtor
celei mai mici valori proprii diferite de zero λ1 = 0.3983 pentru acest exemplu este
X = {x1 = -0.2142, x2 = x3 = x4 = -0.3560, x5 = 0.2965, x6 = x7 = 0.4928}.

Din aceastã plasare liniarã continuã, vârfurile V se pot divide în douã grupuri.
Primul grup cuprinde vârfurile (vi | i = 1, …, 4), iar al doilea grup cuprinde vârfurile
(vi | i = 5, 6, 7). Aceasta deoarece vârfurile din fiecare grup sunt plasate foarte apro-
piat, în timp ce distanøa dintre cele douã grupuri este relativ mare. Conectivitatea din
cadrul unui grup este deci mult mai ridicatã decât conectivitatea între grupuri. Astfel,
este naturalã utilizarea rezultatelor plasãrii liniare continue ca ši informaøii de conec-
tivitate globalã într-un proces de grupare.

Se prezintã în continuare un algoritm de plasare liniarã care combinã metoda
spectralã cu gruparea circuitului [109]. Acest algoritm constã din trei faze: 1) prin
utilizarea unei metode de grupare de jos în sus, se formeazã grupuri de noduri cu
conectivitate ridicatã; 2) se executã plasarea liniarã a circuitului grupat; 3) se executã
plasarea liniarã a circuitului original. În ultima fazã, se expandeazã mai întâi grupurile
ši se executã plasarea liniarã pentru nodurile fiecãrui grup. Apoi, se îmbunãtãøešte
calitatea plasãrii liniare printr-un algoritm care utilizeazã metoda fluxului maxim ši a
tãieturii minime. Algoritmul este prezentat în Figura 4.14.

Algoritmul de grupare a nodurilor circuitului folosešte proprietatea de grupare
a metodei vectorilor proprii ca ši informaøie de conectivitate globalã. Scopul principal
al grupãrii este de a reduce dimensiunea circuitului fãrã a afecta calitatea partiøionãrii
ši a plasãrii. Acest algoritm iniøializeazã fiecare grup cu un singur nod al circuitului
original. Se fuzioneazã apoi în mod iterativ perechi de grupuri care sunt puternic
conectate, pânã când se reduce dimensiunea circuitului grupat pânã la o valoare pre-
definitã.

Se utilizeazã urmãtoarea metricã pentru a mãsura conectivitatea unei perechi
de grupuri i ši j:

C
c

W W
g i jij

k
k

i j
=

×
×∑ ( , ) (4.52)

unde cij
k  reprezintã contribuøia conexiunii cu numãrul de ordine k la conectivitatea

circuitului. Dacã grupurile i ši j sunt conectate prin conexiunea k, aceastã contribuøie
este

Figura 4.13. Exemplu de graf ši plasarea
liniarã continuã prin metoda vectorilor proprii.
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conexiuneij
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1dim( )
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iar în caz contrar, cij
k  = 0. Wi indicã dimensiunea grupului i; dacã dimensiunea gru-

pului este mare, este descurajatã participarea acesteia la operaøii suplimentare de gru-
pare. În fine, g(i, j) este ponderea rezultatã din plasarea liniarã continuã prin metoda
vectorilor proprii, având rolul unei informaøii globale de conectivitate.

În ultima fazã a algoritmului se utilizeazã conceptul reøelelor rezistive pentru
rezolvarea problemei de plasare. Prin analogie cu un circuit electric, unde conductanøa
între nodul i ši nodul j este egalã cu -qij, elementul din matricea Q (Laplacian) definitã
în ecuaøia (4.47), s-a demonstrat cã problema de plasare este echivalentã cu cea a ale-
gerii tensiunilor circuitului electric astfel încât puterea disipatã sã fie minimã. Tensi-
unile nodurilor circuitului electric reprezintã o analogie cu coordonatele nodurilor
pentru problema de plasare. Spre deosebire de metoda vectorilor proprii, reøeaua
rezistivã poate include specificaøiile celulelor de I/E. Astfel, prin modelarea celulelor
de I/E ca surse de tensiune fixã, se pot fixa anumite noduri la coordonate specifice,
fiind necesarã determinarea coordonatelor celorlalte noduri.

Metoda reøelelor rezistive poate fi utilizatã pentru determinarea coordonatelor
nodurilor dintr-un grup, rezultând decomprimarea circuitului grupat. Fiind datã or-
donarea grupurilor O = (C1, C2, …, CK), atunci când se realizeazã decomprimarea gru-
pului Ci, se încearcã determinarea coordonatelor nodurilor din Ci în timp ce ordonarea
grupurilor nu este schimbatã. Prin metoda reøelelor rezistive, se comprimã toate grupu-
rile de la stânga grupului Ci din O într-o celulã de I/E s cu tensiunea 0, se înlocuiešte
grupul Ci cu componentele sale, ši se comprimã toate grupurile de la dreapta grupului
Ci din O într-o celulã de I/E t cu tensiunea 1. Apoi se determinã coordonatele
nodurilor din Ci pe baza tensiunilor acestei reøele rezistive comprimate. Pentru aceasta
se utilizeazã urmãtoarea teoremã:

Teorema 4.4.6. [109] În reøeaua rezistivã comprimatã de sus, tensiunea unui
nod mobil este între 0 ši 1.

Pe baza acestei teoreme, nodurile din Ci vor fi plasate între douã noduri com-
primate s ši t. Astfel, procesul de decomprimare nu va modifica ordonarea grupurilor
definitã de O.

Dupã decomprimarea grupului Ci | i = 2, …, K-1 în ordonarea O, se obøine o
soluøie a problemei de plasare liniarã pentru circuitul original. Aceastã metodã de gru-

Algorithm Plasare_Liniară_Spectrală;
begin
1. Se execută un algoritm de grupare a nodurilor circuitului;

Fie Θ = {Ci | i = 1, …, K} setul de grupuri;
2. Se construieşte noul circuit grupat pentru Θ;

Se execută plasarea liniară cu funcţia obiectiv de ordin α;
3. Fie O = (C1, …, CK) ordonarea grupurilor;

i = 2;
while (i ≤ K -1 ) do

Se construieşte pentru Ci o reţea rezistivă (s, vji, …, vjl, t),
unde vji (i = 1…l) este o componentă a lui Ci;

Se execută plasarea liniară a acestei reţele rezistive;
Se înlocuieşte Ci cu ordonarea (vi1, …, vil) în O;
i = i + 1;

endwhile;
end.

Figura 4.14. Algoritmul de plasare liniarã prin metoda spectralã.
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pare ši decomprimare permite obøinerea unei plasãri de calitate mai ridicatã din punct
de vedere a lungimii conexiunilor decât metoda vectorilor proprii cu o funcøie obiectiv
liniarã.

4.4.7 Alte metode iterative

4.4.7.1 Plasarea prin asignare cuadratică

Problema de asignare cudraticã poate fi definitã astfel: Fiind datã o matrice a
costurilor C = [cij], o matrice a distanøelor D = [dij], ši o permutare p a primilor n în-
tregi, sã se determine minimul expresiei

Q c dij p i p j
i j

=∑ ( ) ( )
,

(4.53)

pentru toate permutãrile p.

Una din interpretãrile posibile ale acestei formulãri este urmãtoarea: Fiind date
n persoane (module) ši o matrice C = [cij], unde cij este o mãsurã a afinitãøii (capaci-
tãøii) între persoanele i ši j (modulele i ši j), n birouri posibile (locaøii) pentru aceste
persoane (module), ši o matrice D = [dst], unde dst este distanøa mãsuratã cu o anumitã
metricã între birourile (locaøiile) s ši t. Dacã i este asignat biroului (locaøiei) p(i), iar j
este asignat biroului (locaøiei) p(j), costul acestei asignãri este cijdp(i)p(j). Astfel, costul
total pentru fiecare i ši j este Q, definit în ecuaøia (4.52). Se presupune cã afinitatea
reprezintã mãrimea comunicãrii directe. Obiectivul este de a minimiza distanøa totalã
parcursã (lungimea totalã de rutare) de toate persoanele.

Deoarece existã n ! permutãri pentru n întregi, existã n ! posibilitãøi de asignare
a modulelor la cele n locaøii.

Comparând problema de asignare cuadraticã cu problema generalã de plasare,
se observã cã problema de asignare cuadraticã este un caz special al problemei de
plasare, prin presupunerea cã toate seturile de semnale conøin numai douã module. În
cazul problemei de asignare cuadraticã, se considerã numai perechi de puncte, în timp
ce în cazul problemei de plasare se considerã un set de puncte sau seturi de semnale.
Totuši, tehnicile pentru rezolvarea problemelor de asignare cuadraticã pot fi utilizate
pentru problemele de plasare dacã se utilizeazã urmãtoarea transformare: se seteazã cij

egal cu suma ponderilor seturilor de semnale comune cu modulele i ši j pentru i ≠ j,
cu cii = 0, ši se alege matricea D = [dij] ca fiind una mãsuratã într-o anumitã metricã a
problemei originale de plasare.

O soluøie optimã pentru problema asociatã de asignare cuadraticã nu este în
mod necesar optimã pentru plasarea originalã datoritã transformãrii matematice utili-
zate. De aceea, transformarea utilizatã afecteazã în mare mãsurã rezultatele.

4.4.7.2 Plasarea pe baza optimizării reţelelor rezistive

Ideea de utilizare a analogiei cu reøelele rezistive pentru soluøionarea proble-
melor de plasare a fost introdusã mai întâi de Charney ši Plato, iar apoi de Cheng ši
Kuh, care au prezentat o metodã sistematicã pentru soluøionarea problemei de plasare
prin aceastã analogie [189].

Funcøia obiectiv este datã de:

Φ( , ) [( ) ( ) ]
, ,
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(4.54)
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unde dij este distanøa euclidianã între modulele i ši j, iar x ši y reprezintã lungimile
conexiunilor mãsurate în direcøia x, respectiv y. Într-un mod mai concis, ecuaøia de sus
se poate scrie ca:

Φ = XTQX + YTQY (4.55)

unde Q = G - C este o matrice simetricã cu dimensiunea n × n, C = [cij] este matricea

de capacitate, iar G este o matrice diagonalã cu gij = cij
n

j=1∑  [hal]. X ši Y sunt vectorii

distanøelor mãsurate în direcøia x, respectiv y. Funcøia obiectiv corespunde puterii P
disipate într-o reøea rezistivã:

P = Vn
TYnVn (4.56)

unde Vn este vectorul reprezentând tensiunile nodurilor, iar Yn este matricea simetricã
a admitanøelor.

Astfel, problema de plasare a modulelor poate fi formulatã ca o problemã de
optimizare liniarã a unei reøele rezistive, dacã se efectueazã urmãtoarea transformare:
modulele fixe corespund nodurilor cu tensiuni constante, iar modulele care pot fi
mutate corespund nodurilor ale cãror tensiuni trebuie determinate.

4.4.7.3 Plasarea prin algoritmul Steinberg

Algoritmul Steinberg folosešte un set independent de module în timpul fiecãrei
iteraøii, utilizând o procedurã optimã pentru repoziøionarea acelui set [189]  Ideea de
bazã este cã atunci când este ales un set independent, modulele din acel set sunt
eliminate de pe suprafaøa de plasare, ši se calculeazã costul plasãrii fiecãruia din aceste
module în fiecare locaøie disponibilã, obøinându-se o soluøie optimã. Deoarece aceste
costuri sunt independente de locaøiile celorlalte module din setul independent, po-
ziøionarea acestor module devine o problemã de asignare liniarã. Dupã se executã it-
eraøiile pentru toate seturile independente care sunt generate, ciclul se terminã ši
începe urmãtorul ciclu.

În general, procesul de construire a unui set independent începe prin alegerea
aleatoare a unui modul, ši continuã prin adãugarea la acest set doar a acelor module
care nu sunt conectate cu membrii setului. Acest proces continuã pânã când s-a format
un set cu dimensiunea doritã sau nu mai pot fi adãugate alte module la set. Dimensi-
unea setului independent care va fi utilizat depinde în mare mãsurã de puterea de cal-
cul disponibilã pentru problema de plasare. Este de preferat utilizarea seturilor
independente maxime ori de câte ori este posibil pentru a se asigura flexibilitatea
maximã în cadrul problemei de plasare.

O îmbunãtãøire a algoritmului Steinberg a fost sugeratã de Rutman, în scopul
obøinerii unor rezultate mai bune ši pentru a obøine convergenøa mai rapidã a algorit-
mului.

4.4.7.4 Plasarea prin metoda spaţiului grafurilor

Unii autori au încercat îmbunãtãøirea plasãrii utilizând metode bazate pe teoria
grafurilor. Una din aceste metode este numitã metoda spaøiului grafurilor, în care
relaøiile de conexiune între modulele din cadrul unui circuit electric sunt reprezentate
printr-un hipergraf. O muchie a unui hipergraf poate conecta orice numãr de noduri,
în timp ce o muchie a unui graf obišnuit nu poate conecta mai mult de douã module.
Prin utilizarea acestei metode, nodurile (reprezentând module) sunt mapate în spaøiul
grafului astfel încât distanøa între nodurile din spaøiu reflectã ponderea (numãrul de
conexiuni) unei muchii între nodurile hipergrafului original. Se minimizeazã apoi lun-
gimea totalã de rutare prin aplicarea tehnicii primei asignãri propuse de Hung ši Rom
[189].
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O altã metodã care utilizeazã un digraf relaxat a fost propusã de Ciesielski ši
Kinnen pentru soluøionarea problemei de plasare bidimensionalã cu scopul de a se
minimiza spaøiul utilizat de module cu dimensiuni arbitrare.

4.4.7.5 Plasarea bazată pe operaţii cu linii şi coloane

Se considerã o placã bidimensionalã pe care se plaseazã module în poziøiile
definite prin coordonatele x ši y. Fiecare modul va aparøine unei linii ši coloane. Un
algoritm bazat pe operaøii cu linii ši coloane constã din doi paši. Întâi, se determinã o
plasare optimã localã pentru module într-o linie (coloanã), ši apoi se obøine plasarea
îmbunãtãøitã între douã linii (coloane). Procesul este iterat ši se terminã atunci când se
obøine un rezultat satisfãcãtor sau s-a epuizat un anumit timp de calcul.

Problema de determinare a plasãrii optime într-o linie (coloanã) este definitã
astfel: Fiind date n module, n locaøii într-o linie, ši o matrice de capacitate C = [cij],
unde cij este ponderea între modulele i ši j, trebuie determinatã lungimea minimã de
rutare prin asignarea unui singur modul fiecãrei locaøii. Numãrul de soluøii existente
este n !, astfel cã pentru un numãr mare de module nu se pot examina toate soluøiile
posibile. Pentru problema asociatã de asignare, metoda elaboratã de Munkres poate
gãsi soluøia într-un timp rezonabil, în cazul unui numãr de module de ordinul 200. Un
algoritm euristic a fost elaborat de Wang ši Chen pe baza noøiunii de arbore maxim de
acoperire într-un graf general.

4.5 Metode neconvenţionale de plasare
În aceastã secøiune sunt prezentate unele metode neconvenøionale utilizate

pentru rezolvarea problemei de plasare. În secøiunea 4.5.1 este prezentatã implemen-
tarea paralelã a unui algoritm de plasare prin metoda cãlirii simulate. În secøiunea 4.5.2
se prezintã utilizarea reøelelor neuronale artificiale pentru plasare.

4.5.1 Plasarea prin algoritmi paraleli

În aceastã secøiune se prezintã implementarea paralelã a unui algoritm de pla-
sare care se bazeazã pe metoda de cãlire simulatã. Implementarea paralelã a metodei
de cãlire simulatã nu este simplã, din cauza naturii secvenøiale a acestei metode.
Cãlirea simulatã poate fi descrisã ca o secvenøã de lanøuri Markov omogene [142]: fie-
care pas de calcul al unui lanø începe doar atunci când pasul precedent s-a terminat.
Aceasta este condiøia ca întregul proces sã conducã la o configuraøie fezabilã unicã.
Pentru a reduce timpul de calcul, se pot utiliza douã tipuri de paralelism:

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

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

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

•  condiøiile de convergenøã ale algoritmului paralel;
•  dependenøa paralelismului de problema care trebuie rezolvatã.
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Pentru implementarea paralelã a problemei de plasare au fost sugerate diferite
soluøii. Metoda utilizatã de Casotto et al. [37] constã în partiøionarea setului de celule
care trebuie plasate într-un numãr de subseturi egal cu numãrul procesoarelor dis-
ponibile; fiecare subset fiind asignat unui anumit procesor. Procesoarele funcøioneazã
asincron cât timp mutãrile apar într-un set dat de celule. Sunt permise interschimbãrile
celulelor între diferite seturi, dar aceasta presupune suspendarea unuia din cele douã
procesoare implicate. Mutãrile din cadrul unui set de celule sunt translaøii, rotaøii sau
interschimbãri între celule. Deoarece procesoarele funcøioneazã asincron, niciunul din
procesoare nu cunoašte exact care este configuraøia curentã. Aceastã metodã a fost
implementatã pe un calculator Sequent Balance 8000 cu maxim 8 procesoare. Casotto
a experimentat de asemenea paralelizarea masivã a algoritmului de cãlire simulatã pe
calculatorul Connection Machine.

Mallela ši Grover [119] au utilizat de asemenea grupuri de celule pentru a re-
duce numãrul celulelor care trebuie plasate în cadrul fiecãrei subprobleme. Plasarea
celulelor în fiecare grup implicã un spaøiu de cãutare redus, deci un timp de calcul
redus, fiind posibilã evaluarea în paralel.a fiecãrui grup.

O altã abordare a problemei de plasare a celulelor a fost sugeratã de Darema,
Kirkpatrick ši Norton. În acest caz, fiecare procesor evalueazã o perturbaøie a lanøului
Markov, cu condiøia cã douã procesoare nu pot muta aceleaši celule simultan; astfel,
nu existã conflict între procesoare ši configuraøia finalã este întotdeauna validã [142].
Atunci când o perturbaøie este acceptatã, configuraøia celulelor este actualizatã, indife-
rent de mutãrile care se calculeazã. La temperaturi joase, când rata de acceptare este
redusã, nu existã o diferenøã importantã faøã de algoritmul secvenøial. La temperaturi
mai înalte, comportarea metodei paralele diferã în mod semnificativ de cea a metodei
secvenøiale. Mãsurãtorile au fost efectuate pe un mediu de emulare care permite
simularea unui sistem multiprocesor cu memorie partajatã cu pânã la 64 de proce-
soare.

O metodã diferitã a fost utilizatã de Kravitz ši Rutenbar [104], care au introdus
noøiunea de subset de mutãri serializabile. Un set de mutãri este serializabil dacã mu-
tãrile nu interacøioneazã unele cu altele. Dacã mutãrile unui asemenea subset sunt
evaluate în paralel, rezultatul este acelaši ca ši în cazul evaluãrii secvenøiale. Determi-
narea acestor subseturi este însã din ce în ce mai dificilã ši consumatoare de timp pe
mãsurã ce numãrul de procesoare crešte. Soluøia care a fost sugeratã la aceastã prob-
lemã este considerarea “celui mai simplu subset serializabil”, unde este acceptatã o
singurã mutare acceptabilã, în timp ce toate mutãrile respinse sunt contorizate. La
temperaturi înalte, algoritmul paralel este foarte diferit de cel secvenøial, deoarece rata
de acceptare nu este aceeaši.

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

Rata de acceptare χ (T) este raportul între numãrul de mutãri acceptate ši nu-
mãrul de mutãri încercate, pentru o anumitã temperaturã. Una din caracteristicile algo-
ritmului de cãlire simulatã este reducerea ratei χ (T) pe mãsurã ce temperatura scade.
Cele mai multe metode paralele de cãlire simulatã utilizeazã acest fapt. În regimul de
temperaturi joase, când rata de acceptare χ  este redusã, se pot utiliza K procesoare
astfel încât K < 1/ χ . Deci, va fi acceptatã cel mult o mutare în timp ce sunt evaluate K
mutãri, astfel încât este de ašteptat ca timpul de calcul în modul paralel sã fie mai
redus decât timpul de calcul în modul secvenøial cu un factor de ordinul K.

Pe lângã timpul de calcul, convergenøa algoritmului este de importanøã deose-
bitã în scopul obøinerii unei soluøii valide (sau a uneia optime). Unele metode de
paralelizare pot afecta convergenøa algoritmului, în unele cazuri aceastã convergenøã
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fiind chiar imposibilã. Au fost efectuate diferite studii teoretice ale algoritmului sec-
venøial, dar pentru algoritmul paralel de cãlire simulatã teoria este mult mai puøin dez-
voltatã. De aceea, este avantajoasã utilizarea unei metode paralele care respectã con-
diøiile de convergenøã ale algoritmului secvenøial.

În cazul metodei propuse în [142], pentru ca algoritmul paralel sã aibã o con-
vergenøã similarã cu cel secvenøial, se urmãrešte generarea unui lanø Markov ale cãrui
stãri au aceeaši distribuøie a probabilitãøii ca ši lanøul secvenøial, dacã toøi ceilaløi
parametri sunt aceeaši. În funcøie de rata de acceptare χ (T), se considerã douã
regimuri:

•  Un regim al temperaturilor joase: Dacã χ (T) < 1/K, va fi acceptatã cel mult o
mutare din K. Procesoarele încearcã mutãri pe cont propriu, în mod asincron,
în paralel, pânã când unul din cele K procesoare acceptã o mutare. Dacã este
gãsitã o mutare acceptatã, procesoarele sunt sincronizate, memoriile lor sunt
actualizate cu noua configuraøie, ši începe urmãtorul pas de evaluare.

•  Un regim al temperaturilor înalte ( χ (T) > 1/K): În acest regim, fiecare procesor
poate evalua o singurã mutare, ši ašteaptã pânã când toate celelalte proce-
soarele îši terminã evaluarea. Apoi, se alege în mod aleator una din mutãrile
acceptate, memoriile procesoarelor sunt actualizate cu noua configuraøie, ši
începe urmãtorul pas de evaluare.

În plus pe lângã cele K procesoare “slave” menøionate, metoda necesitã un
procesor “master”, care monitorizeazã procesul de cãlire, alege mutarea acceptatã în
regimul temperaturilor înalte, actualizeazã memoria fiecãrui procesor, ši øine evidenøa
statisticilor.

Pentru elaborarea unui model statistic al celor douã regimuri de temperaturã,
se noteazã cu:

La numãrul maxim de mutãri acceptate la o temperaturã datã;

Lt numãrul maxim de încercãri la o temperaturã datã;

τ0 timpul mediu de calcul necesar pentru evaluarea unei mutãri în modul
secvenøial;

τr timpul mediu necesar comunicaøiei cu cele K procesoare “slave” ši sin-
cronizãrii acestora.

Semnificaøia pentru τ0 este clarã numai dacã se utilizeazã un singur tip de mu-
tare elementarã; în caz contrar, τ0 reprezintã valoarea medie a timpului de calcul pen-
tru diferitele tipuri de mutãri care pot apare în timpul cãlirii simulate. În ambele cazuri,
τ0 poate fi estimat ca durata unui pas de temperaturã împãrøitã cu numãrul de mutãri
încercate. Dacã perturbaøiile variazã cu temperatura (de exemplu, dacã interschim-
bãrile blocurilor apar în principal la temperaturi înalte ši translaøiile apar mai ales la
temperaturi joase), valoarea τ0 va fi variabilã cu temperatura.

Temperatura este micšoratã fie când numãrul de mutãri acceptate la tempera-
tura curentã ajunge la La, fie când numãrul de mutãri încercate la temperatura curentã
ajunge la Lt, indiferent care din aceste limite este atinsã prima.

A. Regimul temperaturilor înalte. În acest regim, fiecare procesor evalueazã o
mutare, ši toate procesoarele sunt sincronizate la sfâršitul fiecãrei evaluãri. Timpul me-
diu necesar pentru execuøia unei evaluãri de cãtre cele K procesoare va fi τ0 + τr. De
notat cã τr øine cont de faptul cã durata mutãrilor poate fi diferitã, astfel încât timpul
necesar terminãrii unei evaluãri paralele este egal cu durata celei mai lungi mutãri
încercate.



Plasarea modulelor cu obiectivul asigurãrii rutabilitãøii circuitelor 129

Deoarece lungimea lanøului Markov depinde de numãrul de mutãri acceptate
ši/sau de numãrul de mutãri încercate, trebuie evaluate mai întâi aceste cantitãøi. Se
presupune cã, dupã o evaluare paralelã a K mutãri, r mutãri din K sunt respinse. Deci,
K - r mutãri vor fi acceptabile, dar numai una din ele va fi acceptatã în lanøul Markov.
Raportul dintre numãrul de mutãri acceptate ši numãrul de mutãri încercate, în modul
secvenøial, este (K - r) / K. În modul paralel, o singurã mutare va fi acceptatã.

Se pune problema construirii unui lanø cu aceeaši ratã de acceptare ca ši în
modul secvenøial. Pentru aceasta, se poate proceda în felul urmãtor: Se numeroteazã
procesoarele într-o ordine arbitrarã, de la 1 la K. Se noteazã cu n numãrul primului
procesor din listã care acceptã o mutare, ši se construiešte lanøul Markov cu primele n
mutãri din listã. În modul secvenøial, un lanø Markov cu n - 1 mutãri respinse, urmat
de o mutare acceptatã, ar fi avut aceeaši probabilitate. Se poate arãta cã valoarea me-
die pentru n este egalã cu n* = (K + 1) / (K - r + 1) [142].

Dacã toate cele K procesoare resping mutãrile lor încercate, numãrul primului
procesor nu poate fi determinat utilizând aceastã metodã, dar deoarece nu existã mu-
tare acceptatã, numãrul mutãrilor încercate care trebuie luate în considerare este K.

Deci, atunci când se executã în paralel K evaluãri, se poate scrie cã:

•  Dacã cel puøin o mutare a fost acceptatã, se alege în mod aleator una din ac-
este mutãri, ši se considerã cã au fost încercate un numãr de mutãri egal cu n*
= (K + 1) / (K - r + 1).

•  Dacã nici o mutare nu a fost acceptatã, se considerã cã au fost încercate K
mutãri.

Aceasta permite o estimare corectã a numãrului de mutãri încercate efectiv,
deoarece se poate arãta cã, în medie, raportul dintre numãrul de mutãri acceptate ši
numãrul efectiv de mutãri încercate în modul paralel este egal cu χ , rata de acceptare
în modul secvenøial [142]. Astfel se obøine aceeaši convergenøã în modul paralel ca ši
în modul secvenøial, deoarece algoritmul paralel are aceeaši matrice de probabilitate a
tranziøiilor ca ši cel secvenøial.

Se evalueazã în continuare numãrul total efectiv de mutãri încercate N t
∗ , ši

numãrul total de mutãri acceptate N a
∗ , dupã ce au fost executate N evaluãri paralele

pentru K mutãri.

Numãrul mediu efectiv de încercãri este dat de [142]
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χ χ χ (4.57)

sau, în mod echivalent,

N Nt

K
∗ = ⋅ − −1 1( )χ

χ
(4.58)

Limita Lt a mutãrilor încercate este atinsã dupã un numãr Nt de evaluãri para-
lele a K mutãri, care este dat de

N Lt t K= ⋅
− −

χ
χ1 1( )

(4.59)

Numãrul N a
∗  de mutãri acceptate este egal cu numãrul de evaluãri paralele a K

mutãri care conduc la cel puøin o mutare acceptabilã, deci

N Na
K∗ = − −[ ( ) ]1 1 χ (4.60)
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Astfel, limita La a mutãrilor acceptate este atinsã dupã un numãr Na de evaluãri
paralele a K mutãri, care este dat de

N L
a

a
K=

− −1 1( )χ
(4.61)

Deci, în regimul temperaturilor înalte, numãrul de evaluãri paralele la o anu-
mitã temperaturã este

Np = min (Nt, Na) (4.62)

Timpul de calcul corespunzãtor este

tp = Np (τ0 + τr) (4.63)

În modul serial, timpul de calcul este

ts = τ0 ⋅ La / χ , dacã limita La este atinsã prima

ts = τ0 ⋅ Lt , dacã limita Lt este atinsã prima

Astfel, oricare din limitele La sau Lt este atinsã prima

t
t
p

s
K
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− −

+








χ
χ

τ
τ1 1

1
0( )

(4.64)

De notat cã lim (tp/ts) = 1 + τr /τ0 atunci când χ  → 1, iar lim (tp/ts) = 1/K ⋅ (1 + τr /τ0)

atunci când χ  → 0.

La temperaturi înalte, eficienøa este scãzutã deoarece este respins un numãr
mic de mutãri, rata de acceptare fiind ridicatã. La temperaturi joase, timpul de calcul
este divizat de numãrul de procesoare, dacã timpul de comunicaøie τr este redus com-
parativ cu τ0.

Valoarea medie pentru τ0 este cunoscutã de la algoritmul secvenøial. Determi-
narea valorii τr nu este simplã ši depinde de problemã. Dacã τ0 este constant, τr poate
fi aproximat cu timpul de comunicaøie multiplicat cu K: dacã cele K calcule în paralel
se terminã în acelaši timp, vor fi necesare K comunicaøii succesive pentru ca proce-
sorul “master” sã cunoascã toate rezultatele ši sã relanseze operaøiile executate de
procesoarele “slave”.

B. Regimul temperaturilor joase. În acest regim, fiecare procesor evalueazã
mutãrile în mod independent pânã când unul din cele K procesoare acceptã o mutare.
La sfâršitul fiecãrei evaluãri individuale, procesoarele transmit în mod asincron
procesorului “master” rezultatul evaluãrii. Dacã nici o mutare nu a fost acceptatã de la
comunicaøia precedentã, se încearcã o altã mutare. Dacã a fost acceptatã o mutare,
memoriile procesoarelor “slave” sunt actualizate ši procesoarele sunt sincronizate. În
acest mod, toate mutãrile respinse sunt contorizate ca paši cãtre realizarea stãrii de
echilibru.

Pentru a modela comportarea la temperatura joasã, este necesarã evaluarea
numãrului de mutãri necesare pentru ca o mutare sã fie acceptatã. Pentru aceasta, se
poate estima timpul necesar pentru mutãrile individuale pe baza numãrului de mutãri
în cazul algoritmului secvenøial. În medie, o configuraøie este acceptatã atunci când
sunt evaluate 1/ χ  mutãri. În modul serial, procesul a avansat deci cu 1/ χ  paši cãtre
starea de echilibru. Deoarece se dorešte obøinerea unei configuraøii fezabile a sis-
temului, dacã o altã mutare este acceptatã de una din celelalte K - 1 procesoare,
aceasta nu este luatã în considerare. Perturbaøiile sunt alese în mod aleator, ši dacã, de
exemplu, unul din blocuri este interschimbat în douã mutãri diferite, configuraøia re-
zultatã nu este validã, deoarece blocul ar trebui plasat în douã locaøii diferite. Atunci
când procesoarele sunt sincronizate, au fost evaluate 1/ χ + K - 1 mutãri ši, în medie,



Plasarea modulelor cu obiectivul asigurãrii rutabilitãøii circuitelor 131

au fost acceptate (1/ χ + K - 1) ⋅ χ mutãri. Deoarece sunt eliminate toate mutãrile ac-
ceptate, cu excepøia uneia, se contorizeazã în lanøul Markov doar un numãr de paši
egal cu:

(1/ χ + K - 1) - (1/ χ + K - 1) ⋅ χ + 1 = 1/ χ + (K - 1) ⋅ (1 - χ )

Dacã τm este timpul necesar pentru a obøine o mutare acceptatã în paralel,
comportarea în regimul temperaturilor joase poate fi modelat astfel:

i. Dacã limita La este atinsã prima:

tp = La ⋅ τm (4.65)

ts = La / χ ⋅ τ0 (4.66)

deci

t
t
p

s

m= χ τ
τ 0

(4.67)

ii. Dacã limita Lt este atinsã prima:
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(4.68)

ts = Lt ⋅ τ0 (4.69)

deci

t
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τ
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(4.70)

De observat cã pentru K = 1, τm = τ0 / χ , astfel încât tp = ts.

Valoarea medie pentru τ0 este cunoscutã, dar determinarea valorii τm nu este
simplã ši depinde de problemã. Dacã τ0 este constant ši dacã 1/ χ este mult mai mare

decât K, valoarea lui τm poate fi aproximatã prin (τ0 + τc) / K χ , unde τc este timpul
necesar unui procesor “slave” pentru comunicarea rezultatului.

Roussel-Ragot ši Dreyfus au utilizat algoritmul paralel de cãlire simulatã pentru
o problemã simplã de plasare a unei reøele bidimensionale de b2 circuite pe o supra-
faøã pãtratã. În configuraøia iniøialã a sistemului, fiecare circuit este conectat cu cei mai
apropiaøi vecini prin conexiuni cu douã terminale. Mutarea elementarã este inter-
schimbarea a douã circuite, alese în mod arbitrar. Funcøia de cost este lungimea totalã
a conexiunilor. Parametrii utilizaøi sunt urmãtorii:

•  Configuraøia iniøialã este aleasã în mod aleator.

•  Temperatura iniøialã este aleasã astfel încât rata de acceptare este de peste 0.9.

•  Temperatura este modificatã atunci când au fost evaluate 5 ⋅ b2 ⋅ (b2 - 1) mutãri
sau atunci când au fost acceptate b2 ⋅ (b2 - 1) / 2 mutãri.

•  Parametrul de rãcire α este egal cu 0.9.

•  Procesul de cãlire simulatã se oprešte atunci când temperatura atinge valoarea
0.2 sau când nu mai este acceptatã nici o mutare la o temperaturã datã.

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

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

Reøelele neuronale artificiale au fost utilizate pentru rezolvarea unor probleme
dificile, inclusiv pentru unele probleme de optimizare. În secøiunea 4.5.2.1 se prezintã
unele concepte fundamentale ši modele ale reøelelor neuronale artificiale. În secøiunea
4.5.2.2 se prezintã reøelele neuronale Hopfield care se pot utiliza pentru rezolvarea
diferitelor probleme de optimizare, inclusiv a celei de plasare. În secøiunea 4.5.2.3 se
prezintã modul în care se pot utiliza reøelele neuronale artificiale pentru rezolvarea
problemei de plasare.

4.5.2.1 Concepte de bază ale reţelelor neuronale artificiale

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

O reøea neuronalã artificialã este un ansamblu al unui mare numãr de neuroni
artificiali. Prima definiøie formalã a unui model de neuron artificial bazatã pe o con-
siderare foarte simplificatã a unui neuron biologic a fost formulatã de McCulloch ši
Pitts. Acest model este ilustrat în Figura 4.15.

Intrãrile xi, pentru i = 1, 2, …, n, sunt 0 sau 1, depinzând de absenøa sau
prezenøa impulsului de intrare la momentul de timp k. Semnalul de iešire al neuronu-
lui este out. Regula de activare a acestui model este definitã astfel:

out
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w x T

k
i i

k

i

n

i i
k

i

n
+ =

=

=
≥

<











∑

∑
1 1

1

1

0

   

   

dacă

dacă
(4.71)

unde indicii superiori k = 0, 1, 2, … indicã momentul discret de timp, iar wi este pon-
derea conexiunii intrãrii i cu membrana neuronului. T este valoarea de prag a neuro-

Figura 4.15. Modelul McCulloch-Pitts al
neuronului.
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nului, care trebuie depãšitã de suma ponderatã a intrãrilor pentru ca neuronul sã fie
activat. Deši acest model al neuronului este foarte simplist, are totuši un important
potenøial computaøional. Modelul poate executa operaøiile logice de bazã NOT, OR ši
AND, dacã valorile ponderilor ši ale pragurilor sunt selectate în mod corespunzãtor.

Modelul McCullogh-Pitts al unui neuron este caracterizat prin formalism ši o
definiøie matematicã precisã. Modelul utilizeazã însã unele simplificãri importante:
permite numai stãri binare, opereazã cu presupunerea unui timp discret, ši presupune
sincronismul funcøionãrii tuturor neuronilor dintr-o reøea de dimensiuni mari. Ponderi-
le intrãrilor ši valorile de prag ale neuronilor sunt fixe. Totuši, acest model se poate
utiliza pentru introducerea unor concepte de bazã.

Un neuron artificial constã dintr-un element de procesare (nod), care rece-
pøioneazã un numãr de intrãri analogice având conexiuni sinaptice, ši genereazã o
singurã iešire. Simbolul general al unui neuron este indicat în Figura 4.16. Semnalele
de intrare xi ale neuronului sunt considerate unidirecøionale, ca ši semnalul de iešire
out. Fiecãrei intrãri xi i se asociazã o pondere wi.

Semnalul de iešire al neuronului este dat de relaøia urmãtoare:

out = f (wTx), sau (4.72)

out f w xi i
i

n

=
=
∑( )

1

(4.73)

unde w este vectorul ponderilor definit ca

w = [w1  w2  …  wn]
T

iar x este vectorul de intrare:

x = [x1  x2  …  xn]
T

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

net = wTx (4.74)

Argumentul funcøiei de activare, variabila net, este analogul potenøialului
membranei neuronului biologic. De observat cã valoarea de prag T nu este utilizatã în
mod explicit în ecuaøiile (4.72), (4.73) ši (4.74). Deoarece în unele modele valoarea de
prag are un rol important, în aceste cazuri este necesarã extragerea explicitã a acestei
valori ca un parametru separat al modelului neuronului. Pânã acum s-a presupus cã
neuronul modelat are n-1 conexiuni sinaptice de la variabilele de intrare x1, x2, …,
xn-1. S-a presupus de asemenea cã xn = -1 ši wn = T.

Figura 4.16. Simbolul general al neuronului
constând din nodul de prelucrare ši conexiunile

sinaptice.



Contribuøii la proiectarea asistatã de calculator a sistemelor numerice134

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

Se observã din ecuaøiile (4.72) ši (4.73) cã neuronul, ca un nod de procesare,
executã produsul scalar sau operaøia de însumare a intrãrilor sale ponderate pentru a
obøine variabila net. Ulterior, executã operaøia neliniarã f (net) prin funcøia sa de acti-
vare. Funcøii de activare tipice sunt [190]

f net
e net( ) =
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unde λ > 0 din ecuaøia (4.75) determinã panta funcøiei continue f (net) în apropiere de
net = 0. Pentru λ → ∞, limita funcøiei continue devine funcøia sgn (net) definitã în
ecuaøia (4.76). Funcøiile de activare (4.75) ši (4.76) reprezintã funcøia bipolarã con-
tinuã, respectiv bipolarã binarã. Cuvântul “bipolar” indicã faptul cã se genereazã atât
rãspunsuri pozitive, cât ši rãspunsuri negative ale neuronilor pentru aceste definiøii ale
funcøiei de activare.

Prin deplasarea ši scalarea funcøiilor de activare definite de ecuaøiile (4.75) ši
(4.76) se poate obøine funcøia de activare unipolarã continuã, respectiv unipolarã bi-
narã, definite prin:

f net
e net( ) =

+ −
1

1 λ (4.77)
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Funcøiile de activare (4.75) ši (4.77) se numesc adesea caracteristici sigmoidale,
spre deosebire de funcøiile de activare (4.76) ši (4.78), care descriu modelul discret al
neuronului.

Dacã funcøia de activare a neuronului are forma bipolarã binarã din ecuaøia
(4.76), simbolul din Figura 4.16 se poate înlocui prin diagrama din Figura 4.17(a), care
este o schemã bloc funcøionalã a unui neuron discret, indicând însumarea efectuatã de
nodul de sumare ši limitarea efectuatã de unitatea logicã de prag.

În cazul funcøiei de activare continue cu forma din ecuaøia (4.75), modelul
utilizat este ilustrat în Figura 4.17(b). Neuronul este reprezentat ca un amplificator su-
mator care amplificã semnalul de intrare wTx. Modelele din Figura 4.17(a) ši (b) se
numesc perceptron discret (binar), respectiv perceptron continuu. Perceptronul discret,
introdus de Rosenblatt, a fost prima mašinã de învãøare, fiind precursorul multor mod-
ele neuronale actuale.

Pe baza definiøiei neuronului artificial, o reøea neuronalã artificialã poate fi de-
finitã ca o interconexiune de neuroni astfel încât ieširile neuronilor sunt conectate,
prin ponderi, cu ceilaløi neuroni; sunt permise conexiuni fãrã întârzieri sau cu întâr-
zieri. Existã douã modele principale ale reøelelor neuronale artificiale: reøele directe
(feedforward) ši reøele cu reacøie inversã (feedback).
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O reøea neuronalã directã formatã din m neuroni, fiecare având n intrãri, este
prezentatã în Figura 4.18. Vectorii de intrare ši de iešire ai reøelei sunt:

x = [x1  x2  …  xn]T (4.79)

out = [out1  out2  …  outm]T (4.80)

Conexiunea cu ponderea wij conecteazã neuronul i cu intrarea j. Valoarea de activare
pentru neuronul i se poate scrie ca:

net w xi ij j
j

n

=
=
∑ ,

1

 pentru i = 1, 2, …, m (4.81)

Urmãtoarea transformare neliniarã este efectuatã de fiecare din cei m neuroni
din reøea asupra vectorului de intrare x.:

out fi i
T= ( ),w x  pentru i = 1, 2, …, m (4.82)

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

Figura 4.18. Reøea feedforward cu un singur strat: (a) schema de
interconectare; (b) schema-bloc.
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unde vectorul ponderilor wi conøine ponderile conexiunilor care conduc spre nodul
de iešire i, ši este definit astfel:

wi = [wi1  wi2  …  win]T (4.83)

Dacã se introduce operatorul matricial neliniar Γ, maparea spaøiului intrãrilor x
în spaøiul ieširilor out implementatã de reøea se poate exprima astfel:

out = Γ[W x] (4.84)

unde W este matricea ponderilor, numitã de asemenea matricea de conexiuni:
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Funcøiile neliniare de activare f (⋅) de pe diagonala operatorului matricial Γ opereazã
asupra valorilor de activare net ale fiecãrui neuron. Fiecare valoare de activare este un
produs scalar a unei intrãri cu vectorul ponderilor.

Reøelele neuronale directe sunt caracterizate prin lipsa reacøiei inverse. Aceste
reøele pot fi conectate în cascadã pentru a crea o reøea multistrat. Într-o asemenea
reøea, ieširea unui strat reprezintã intrarea pentru stratul urmãtor.

O reøea neuronalã cu reacøie inversã poate fi obøinutã din reøeaua directã din
Figura 4.18 prin conectarea ieširilor neuronilor la intrãrile lor. Rezultatul este ilustrat în
Figura 4.19.

Rolul închiderii buclei de reacøie este de a se permite controlul ieširii outi prin
ieširile outj, pentru j = 1, 2, …, m. Un asemenea control este util dacã ieširea prezentã,
de exemplu out(t), controleazã ieširea de la urmãtorul moment de timp, out(t+∆).

Figura 4.19. Reøea cu reacøie inversã cu un singur strat: (a) schema de interconectare; (b)
schema-bloc.
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Timpul ∆ dintre momentele t ši t + ∆ este introdus prin elementele de întârziere din
bucla de reacøie. Maparea ieširii out(t) în out(t+∆) se poate scrie ca:

out(t+∆) = Γ[W ⋅ out(t)] (4.87)

Intrarea x(t) este necesarã doar pentru a iniøializa reøeaua astfel încât out(0) = x(0).
Intrarea este apoi eliminatã ši sistemul rãmâne autonom pentru t > 0. Aici se considerã
deci un caz special al acestei configuraøii cu reacøie, astfel încât x(t) = x(0), ši nu este
furnizatã nici o intrare pentru t > 0.

Existã douã categorii principale de reøele cu reacøie inversã. Dacã se considerã
timpul ca o variabilã discretã, performanøele reøelei fiind observate la momente de
timp discrete ∆, 2∆, 3∆, …, sistemul este numit cu timp discret. Pasul de timp este
considerat unitar, momentele de timp fiind indexate prin întregi pozitivi. Simbolul ∆
are atunci semnificaøia întârzierii unitare. Pentru o reøea neuronalã cu timp discret,
ecuaøia (4.87) se transformã în

outk+1 = Γ[W ⋅ outk], pentru k = 1, 2, … (4.88)

unde k este momentul de timp.

Reøeaua din Figura 4.19 este numitã recurentã deoarece rãspunsul acesteia la
momentul de timp k+1 depinde de întreaga istorie a reøelei începând de la k = 0.
Reøelele recurente opereazã de obicei cu o reprezentare discretã a datelor. Un sistem
cu intrãri la momente discrete de timp ši cu o reprezentare discretã a datelor este nu-
mit un automat. Reøelele neuronale recurente din aceastã clasã pot fi considerate deci
ca automate [190].

Ecuaøia (4.88) descrie starea outk a reøelei la momentele k = 1, 2, …, ši gene-
reazã o secvenøã de tranziøii ale stãrilor. Reøeaua începe tranziøiile stãrilor dupã ce este
iniøializatã la momentul 0 cu x0, trecând printr-o succesiune de stãri pânã când, even-
tual, ajunge într-o stare de echilibru. Aceastã stare de echilibru este numitã adesea
atractor. Un atractor poate consta dintr-o singurã stare sau un numãr limitat de stãri.
Secvenøa de stãri a unei reøele recurente este în general non-deterministicã. În plus,
pot exista mai multe stãri de echilibru care pot fi atinse în mod potenøial de reøea dupã
o secvenøã de asemenea tranziøii non-deterministice.

4.5.2.2 Reţele neuronale Hopfield

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

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

Pentru rezolvarea unor probleme de tipul celei a comis-voiajorului, Hopfield ši
Tank au definit o funcøie de energie cuadraticã:
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(4.89)

unde V = (V1, …, VN) reprezintã starea reøelei neuronale. Vi este ieširea neuronului i.
Tij este intensitatea conexiunii sinaptice între neuronul Vi ši Vj, cu Tii = 0. Ii reprezintã
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curentul de intrare. Reøeaua neuronalã necesitã conexiuni simetrice pentru a asigura
convergenøa numai în stãrile de echilibru.

Pentru rezolvarea problemelor de programare liniarã, Tank ši Hopfield au de-
finit o funcøie de energie liniarã:
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unde ATV este funcøia de cost supusã condiøiei restrictive W Vj
T
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Fiecare minim stabil este un atractor în spaøiul stãrilor. Setul stãrilor iniøiale care
iniøiazã evoluøia terminatã într-un atractor este numit rezervor de atracøie. Atractorul ši
rezervorul fiecãrui atractor sunt determinate de funcøia de energie ši de parametrii in-
terni ai reøelei neuronale. O reøea neuronalã Hopfield reprezintã o procedurã de
cãutare localã deterministicã. Dupã selectarea stãrii iniøiale, reøeaua va converge la
starea minimã în rezervorul cãreia se aflã starea iniøialã [114].

Ca un exemplu simplu de reøea neuronalã Hopfield, presupunem cã valoarea
analogicã de intrare x trebuie convertitã în reprezentarea sa binarã printr-o reøea cu
doi neuroni. Se presupune cã funcøia de activare este continuã unipolarã, fiind definitã
între 0 ši 1. Eroarea de conversie A/D Ec poate fi consideratã ca o funcøie de energie,
care poate fi exprimatã prin urmãtoarea relaøie:
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(4.91)

unde V0 + 2Vi este valoarea zecimalã a vectorului binar [V1  V0]
T, ši corespunde valorii

analogice x. Motivul acestei alegeri a funcøiei de energie este cã minimizarea energiei
va minimiza simultan ši eroarea de conversie. Scopul este determinarea matricii W ši a
vectorului curenøilor de intrare I a unei reøele care minimizeazã eroarea Ec.

Evaluarea erorii din ecuaøia (4.91) indicã faptul cã aceasta conøine termenii V0
2

ši V1
2 , ceea ce face ca termenii wii sã fie egali cu 22i în loc de zero. De aceea, se va

adãuga un termen suplimentar de eroare Ea. În plus faøã de eliminarea elementelor
diagonale ale matricii W, acest termen va fi minimizat în apropierea coløurilor pãtratu-
lui [0, 1] din planul V0, V1. De aceea, o alegere potrivitã pentru Ea este:
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Prin combinarea funcøiilor de eroare Ea ši Ec rezultã urmãtoarea funcøie totalã
de energie, care este minimizatã de convertorul A/D [190]:
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Primul termen reprezintã funcøia de eroare a intrãrii x ši a ieširii binare (V0, V1).
Al doilea termen este funcøia de restricøie care forøeazã ca ieširea sã fie 0 sau 1. Aceastã
expresie a energiei trebuie egalatã cu formula generalã a energiei, care este egalã în
acest caz cu:



Plasarea modulelor cu obiectivul asigurãrii rutabilitãøii circuitelor 139
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(4.94)

Prin rearanjarea membrului drept al expresiei energiei din ecuaøia (4.94) se
obøine:
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(4.95)

Atunci când intrarea analogicã x este fixatã, termenul (½)x2 este o constantã
aditivã în ecuaøia (4.95), ši nu este relevantã pentru minimizarea funcøiei E indicate de
ecuaøia (4.95) în planul V0, V1; de aceea, acest termen va fi omis. Comparând coeficie-
nøii a2semãnãtori ai V0 ši V1 din partea dreaptã a funcøiilor de energie (4.94) ši (4.95),
rezultã urmãtorii parametri ai reøelei:

         w01 = w10 = -2

I x0
1
2

= − (4.96)

           I1 = 2x - 2
Reøelele neuronale de tip gradient sunt exemple de sisteme neliniare, di-

namice, ši asimptotic stabile. Aceste reøele neuronale nu garanteazã însã convergenøa
la minimul global, din cauza faptului cã nu dispun de posibilitatea unei cãutãri
globale. Pentru a se evita blocarea în minime locale, unii autori au propus utilizarea
procedurii de cãlire simulatã pentru reøelele neuronale. Deoarece aceastã procedurã
este secvenøialã, ea necesitã un timp de calcul semnificativ pentru obøinerea unei
soluøii optime. O altã problemã a acestor reøele este cã un mare numãr de parametri
trebuie selectaøi ši ajustaøi în mod corespunzãtor chiar ši pentru a se asigura converge-
nøa la o soluøie validã.

 Avantajul reøelelor neuronale Hopfield este convergenøa rapidã la un minim
stabil. Dacã la funcøia de energie se adaugã condiøii de restricøie cu o pondere mare,
punctul iniøial va converge spre cel mai apropiat punct valid fãrã influenøã din partea
funcøiei de cost. Aceasta diferã de cazul algoritmilor genetici, deoarece acešti algoritmi
nu pot ajusta configuraøia spre o soluøie validã, chiar dacã penalizarea este severã.
Aceastã proprietate face ca reøelele neuronale Hopfield sã poatã fi utilizate pentru
cãutarea localã în cadrul algoritmilor genetici pentru rezolvarea problemelor combi-
naøionale ši a problemelor cu restricøii. Pe aceastã bazã, Lin et al. [114] au propus un
model hibrid care utilizeazã algoritmi genetici ši reøele neuronale Hopfield pentru op-
timizarea funcøiilor.

4.5.2.3 Utilizarea reţelelor neuronale pentru plasare

Considerãm cazul cel mai simplu al problemei de plasare. Fiind date n module
de circuit ši o matrice de conectivitate C = [Cij], unde Cij indicã conectivitatea între
modulul i ši modulul j, cele n module trebuie plasate în n locaøii ale unei suprafeøe
bidimensionale, astfel încât lungimea totalã de interconectare Manhattan sã fie minimi-
zatã. Metoda se va ilustra prin circuitul din Figura 4.20(a), locaøiile în care trebuie pla-
sate modulele fiind ilustrate în Figura 4.20(b).

Soluøia acestei probleme aparøine lui Yu [187], care a utilizat reøelele neuronale
Hopfield pentru rezolvarea problemei de plasare. Acesta a modificat soluøia propusã
de Hopfield ši Tank pentru rezolvarea problemei comis-voiajorului. Se utilizeazã o
reøea cu n2 neuroni. Reøeaua constã dintr-o matrice de n × n neuroni, dupã cum se
prezintã în Figura 4.21.
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Neuronii sunt numerotaøi de la 0 la n2 - 1, de la stânga la dreapta ši de sus în
jos. Valoarea unui element din poziøia (i, j) a matricii reprezintã “šansa” unui modul i
de a fi poziøionat în locaøia j. Fiecare linie corespunde unui modul de circuit. Fiecare
coloanã corespunde celor n locaøii posibile în care se pot plasa modulele. Pentru a
obøine o soluøie fezabilã, un singur neuron din orice linie sau coloanã poate avea
ieširea 1. Ieširile neuronilor sunt normalizate, astfel încât acestea au valori între 0 ši 1.

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

 a intensitãøii

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

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

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

Manhattan dintre j1 ši j2), unde parametrul offset este de obicei mai mare decât n .

De exemplu, intensitatea sinapsei dintre neuronii 2 ši 3 (T2,3) se poate deter-
mina astfel. Neuronul 2 are (i1, j1) = 0, 2, iar neuronul 3 are (i2, j2) = 1, 0 (Figura 4.26).
Astfel, T2,3 va fi egal cu

C0,1 × (offset - distanøa Manhattan dintre 2 ši 0) = 1 × (3 - 2) = 1

unde s-a presupus offset = 3.

Conexiunile corespunzãtoare ale neuronului 3 sunt prezentate în Figura 4.21.

Figura 4.20. (a) Exemplu de graf al unui circuit. (b) Definiøia poziøiilor.

Figura 4.21. O reøea neuronalã artificialã utilizatã pentru
plasare.
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Determinarea parametrilor reøelei neuronale (matricea ponderilor, valorile pra-
gurilor, constantele implicate în funcøia de energie ši funcøia de activare) este dificilã,
soluøia finalã depinzând în mare mãsurã de acešti parametri. De acešti parametri de-
pinde de asemenea convergenøa reøelei spre o soluøie validã.

Rezultatele obøinute de Yu în utilizarea reøelelor neuronale Hopfield pentru
rezolvarea problemei de plasare nu au fost promiøãtoare. Unele din dificultãøile indi-
cate au fost timpii mari de simulare, calitatea redusã a soluøiilor ši sensibilitatea
soluøiilor de parametrii reøelei. Pe de altã parte, Sriram ši Kang au obøinut rezultate în-
curajatoare la plasarea bidimensionalã a unui numãr de pânã la 64 de module, reøeaua
utilizatã fiind capabilã sã determine soluøiile optime sau apropiate de cele optime în
cele mai multe cazuri [190].

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

O plasare adecvatã pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare trebuie
sã realizeze nu numai minimizarea lungimii conexiunilor prin gruparea celulelor care
sunt interconectate, dar trebuie sã asigure ši rutabilitatea circuitelor. În aceastã secøiune
se prezintã algoritmi de plasare elaboraøi pentru asemenea circuite FPGA, care au ca
obiectiv asigurarea rutabilitãøii circuitelor. În secøiunea 4.6.1 se prezintã un algoritm de
plasare bazat pe metoda de partiøionare prin tãietura minimã, care încearcã asigurarea
rutabilitãøii prin distribuirea uniformã a conexiunilor în cadrul partiøiilor. În secøiunea
4.6.2 se prezintã un algoritm genetic pentru plasare, care alocã un numãr de celule
libere în procesul de plasare, care vor fi utilizate pentru rutare.

4.6.1 Algoritm de plasare pe baza tăieturii minime

4.6.1.1 Descrierea algoritmului de plasare

Tehnicile de plasare cele mai utilizate se bazeazã pe partiøionarea prin metoda
tãieturii minime. Acestea aplicã în mod recursiv o procedurã de bipartiøionare cu
scopul minimizãrii numãrului de interconexiuni care intersecteazã linia de tãieturã în
fiecare etapã a algoritmului. Algoritmul realizeazã optimizarea prin plasarea apropiatã
a celulelor care sunt interconectate. De aceea, componenta principalã a funcøiei de
cost pentru un asemenea algoritm este lungimea interconexiunilor.

Se prezintã în continuare un algoritm de plasare bazat pe metoda de par-
tiøionare descrisã în capitolul 3 (secøiunea 3.7.1), cu o funcøie obiectiv care urmãrešte
pe lângã reducerea lungimii interconexiunilor, ši distribuirea uniformã a conexiunilor
în cadrul partiøiilor. Ca urmare, rezultatul plasãrii maximizeazã posibilitatea unei rutãri
fezabile a circuitului. Este studiat de asemenea efectul utilizãrii diferitelor secvenøe de
aplicare a liniilor de tãieturã, cu scopul reducerii numãrului de conexiuni în apropi-
erea centrului circuitului, deoarece în cazul plasãrii obišnuite care se bazeazã pe me-
toda tãieturii minime apare în mod frecvent crešterea numãrului de conexiuni în
aceastã zonã.

Algoritmii de plasare care utilizeazã partiøionarea ierarhicã pe baza tãieturii
minime au fost utilizaøi în mod frecvent. Fiind dat un circuit reprezentat printr-un graf,
fiecare vârf reprezentând o celulã logicã ši fiecare muchie reprezentând o conexiune,
acešti algoritmi partiøioneazã în mod recursiv circuitul ši suprafaøa de plasare, pânã
când se ajunge la un graf cu un singur nod, care va fi plasat într-o regiune a su-
prafeøei. Obiectivul fiecãrei etape de bipartiøionare este minimizarea dimensiunii tãie-
turii, cu restricøia ca fiecare porøiune sã conøinã acelaši numãr de noduri, sau un numãr
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apropiat. Aceastã metodã are avantajul obøinerii unei plasãri de calitate corespunzãto-
are, a unui timp de execuøie redus ši a unei implementãri simple.

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

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

4.6.1.2 Secvenţa de aplicare a liniilor de tăietură

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

Secvenøa de aplicare a liniilor de tãieturã are un rol important. În cadrul pla-
sãrii convenøionale bazatã pe tãietura minimã, se alege linia de tãieturã poziøionatã în
centrul regiunii curente. Dacã liniile de tãieturã se aplicã în aceastã ordine, Figura 4.22
indicã secvenøa liniilor de tãieturã, unde liniile întrerupte sunt cele aplicate recent, iar
liniile continue sunt cele aplicate anterior.

Presupunem cã linia curentã de tãieturã, cea indicatã în Figura 4.23 printr-o
linie întreruptã, este în imediata apropiere a liniei de tãieturã din centru. Aceastã linie
va înjumãtãøi patru regiuni ši conexiunile corespunzãtoare. În fiecare etapã a acestei
bipartiøionãri, se pot interschimba perechi de noduri, de exemplu astfel încât unul din
noduri este în regiunea A, iar al doilea în E. Pentru a se øine cont de rezultatul bipar-
tiøionãrii pentru liniile de tãieturã aplicate anterior, nu se permite interschimbarea
nodurilor aflate în regiuni delimitate de liniile de tãieturã aplicate anterior.

Figura 4.22. Alegerea liniei de tãieturã poziøionatã în centru.
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Numãrul de noduri dintr-o regiune este proporøional cu suprafaøa regiunii re-
spective. Deoarece linia de tãieturã consideratã este în apropierea liniei de tãieturã din
centru, regiunile intersectate au o suprafaøã redusã. De aceea, numãrul nodurilor din
aceste regiuni este redus. În consecinøã, numãrul perechilor posibile care pot fi inter-
schimbate în procesul de bipartiøionare este limitat. De obicei, aceasta are ca rezultat o
dimensiune a tãieturii relativ ridicatã pentru liniile de tãieturã din apropierea centrului,
din cauza numãrului mic de mutãri posibile.

Din cele de sus rezultã cã, pentru a se reduce dimensiune tãieturii în apropi-
erea centrului, în aceastã zonã liniile de tãieturã trebuie aplicate în primele etape ale
procesului de bipartiøionare, dupã cum se indicã în Figura 4.24. Pentru claritate, liniile
de tãieturã orizontale nu sunt indicate în aceastã figurã. Liniile de tãieturã orizontale ši
verticale sunt aplicate alternativ ši în acest caz.

4.6.2 Algoritm genetic pentru plasarea circuitelor FPGA

Algoritmii genetici reprezintã o paradigmã eficientã pentru rezolvarea proble-
melor complexe de optimizare. Dupã cum s-a arãtat de J. H. Holland, simularea
evoluøiei naturale în care populaøia trece printr-un proces de adaptare, cu o strategie
controlatã de evoluøie, poate fi o alternativã eficientã pentru rezolvarea acestui tip de
probleme. În timp ce aløi algoritmi îmbunãtãøesc în mod iterativ o plasare iniøialã prin
mutarea unei singure celule sau prin interschimbarea a douã celule, un algoritm ge-
netic pornešte de la un set de plasãri iniøiale care reprezintã populaøia iniøialã. Algorit-
mul încearcã sã combine caracteristicile adecvate din douã configuraøii de plasare

Figura 4.23. Plasare tradiøionalã pe baza tãieturii
minime.

Figura 4.24. Secvenøa propusã pentru aplicarea liniilor de tãieturã.
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pentru a forma o nouã plasare. Aceste caracteristici adecvate se numesc scheme, ele
fiind plasãrile relative ale subseturilor de celule. Prin procesul de evoluøie simulatã,
dupã un numãr de generaøii, soluøiile candidate reøin caracteristicile mai bune ale
soluøiilor multiple din generaøiile anterioare. Acest paralelism intrinsec conferã un
avantaj algoritmilor genetici faøã de metoda cãlirii simulate [102], care utilizeazã o sin-
gurã soluøie.

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

O plasare este acceptabilã dacã se poate realiza rutarea în proporøie de 100%.
Aceasta nu este o sarcinã simplã pentru arhitecturile FPGA cu resurse limitate de ru-
tare, cum sunt circuitele FPGA Atmel 6000 [7]. O plasare corespunzãtoare va realiza nu
numai gruparea blocurilor conectate, dar va asigura ca blocurile logice sã nu fie pla-
sate foarte apropiat, pentru a se permite rutarea circuitului. O altã contribuøie o
reprezintã un algoritm care alocã un numãr de celule libere în cadrul procesului de
plasare, în scopul utilizãrii acestor celule pentru rutare. Funcøia de cost utilizatã opti-
mizeazã un numãr de diferite metrici, care cuprind atât lungimea interconexiunilor, cât
ši mãsuri ale rutabilitãøii plasãrii.

4.6.2.1 Utilizarea algoritmilor genetici pentru plasare

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

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

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

Schnecke ši Vornberger [150] au prezentat un algoritm genetic pentru proiec-
tarea fizicã a circuitelor VLSI. Algoritmul combinã etapele de amplasare ši de rutare,
optimizând simultan plasarea celulelor ši rutarea. Aceiaši autori au descris în [149] un
algoritm genetic paralel pentru optimizarea combinatã a plasãrii ši a rutãrii. Procesul
de cãutare este auto-adaptabil. Se executã mai muløi algoritmi genetici secvenøiali, cu
strategii diferite. La intervale fixe de timp, aceste strategii sunt evaluate ši fiecare
strategie este ajustatã pentru a obøine rezultate mai bune. Ambii algoritmi [149], [150]
utilizeazã un genotip codificat ca un arbore binar, care definešte plasarea relativã a
celulelor.
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Considerãm graful din Figura 4.25(a) ale cãrui vârfuri reprezintã module, iar
numerele din dreptul muchiilor reprezintã ponderi ale interconexiunilor. Cele nouã
module pot fi plasate în nouã locaøii, care sunt definite în Figura 4.25(b). O soluøie
posibilã a problemei de plasare este indicatã în Figura 4.25(c).

Soluøia din Figura 4.25(c) poate fi reprezentatã ca un šir de simboluri. Dacã
primul simbol din stânga širului corespunde locaøiei 0 din Figura 4.25(b), iar simbolul
din dreapta širului corespunde locaøiei 8, soluøia din Figura 4.25(c) poate fi reprezen-
tatã prin širul [AGHCBIDEF] ( )1

85
. Numãrul din parantezã reprezintã valoarea funcøiei de

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

Dacã locaøia din coløul din stânga jos al Figurii 4.25(b) este consideratã în
originea sistemului de coordonate cartezian, se pot calcula în mod simplu coor-
donatele oricãrui modul pe baza indexului în širul care reprezintã soluøia plasãrii. De
exemplu, indexul modulului E este 7. Coordonatele carteziene ale acestui modul sunt

date de x = (7 mod 3) = 1, iar y =  73 = 2.

Orice šir de lungime 9 care conøine caracterele [A, B, C, D, E, F, G, H, I]
reprezintã o soluøie posibilã. Alte soluøii posibile (cromozomi) sunt [BDEFIGCHA]

( )1
110

, [IHAGBFCED] ( )1
95

, [BIDEFAGHC] ( )1
86

.

Ši în cazul plasãrii, operatorii genetici cei mai utilizaøi sunt încrucišarea, mutaøia
ši inversiunea.

Cel mai simplu operator de încrucišare constã în alegerea aleatoare a unui
punct de tãieturã ši generarea urmašului prin combinarea segmentului din stânga
punctului de tãieturã al unui pãrinte cu segmentul din dreapta punctului de tãieturã al
celuilalt pãrinte. Din exemplul anterior, considerãm cei doi pãrinøi [BIDEF.AGHC] ( )1

86

ši [BDEFI.GCHA] ( )1
110

. Dacã punctul de tãieturã este ales dupã poziøia 4, urmašul pro-

dus va fi [BIDEF.GCHA]. Lungimea ponderatã a conexiunilor pentru urmašul generat
este redusã la 63, ši astfel funcøia de viabilitate a urmašului are valoarea 1

63
.

În exemplul anterior, elementele de la stânga punctului de tãieturã al unui
pãrinte nu apar la dreapta punctului de tãieturã al celuilalt pãrinte. În caz contrar,
unele simboluri din širul soluøiei ar fi repetate. În cazul plasãrii celulelor aceasta nu ar
reprezenta o soluøie fezabilã. Existã diferite modificãri ale operaøiei de încrucišare de-
scrise anterior în scopul evitãrii repetiøiei simbolurilor, de exemplu: (a) încrucišare or-
donatã, (b) încrucišare mapatã parøial (PMX), ši (c) încrucišare ciclicã.

Se exemplificã douã operaøii de încrucišare utilizate în sistemul de plasare Ge-
nie, care a fost elaborat pentru plasarea modulelor într-o reøea rectangularã [57].
Primul operator de încrucišare selecteazã un modul aleator es din pãrintele 1 ši mutã
acest modul ši vecinii sãi din acest pãrinte în locaøiile corespunzãtoare vecinilor
modulului din pãrintele 2. Modulele care ocupau locaøiile vecinilor din pãrintele 2 sunt
deplasate apoi cu câte o locaøie în direcøia vechilor locaøii ale modulelor care au fost

Figura 4.25. (a) Graful unui circuit. (b) Definiøia poziøiilor. (c) O plasare posibilã.
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mutate pânã când este gãsitã o locaøie liberã. Aceste deplasãri sunt ilustrate în Figura
4.26. Rezultatul este cã se copiazã din pãrintele 1 în pãrintele 2 o porøiune conøinând
es ši cei patru vecini ai sãi, ši cã alte module sunt deplasate cu cel mult o poziøie.

Al doilea operator de încrucišare utilizat în sistemul Genie selecteazã un pãtrat
conøinând k × k module din pãrintele 1 ši îl copiazã în pãrintele 2. Numãrul k este ales
în mod aleator, având o medie de 3. Aceastã metodã are tendinøa sã dubleze unele
module. De exemplu, în Figura 4.27, dacã modulele din pãtratul pãrintelui 1 sunt co-
piate în pãtratul pãrintelui 2, acele module din pãtratul pãrintelui 1 care nu se aflã în
pãtratul pãrintelui 2 vor fi duplicate. Aceastã problemã este rezolvatã astfel: fie SP2 -
SP1 setul modulelor din pãtratul pãrintelui 2 care nu se aflã în pãtratul pãrintelui 1 (SP2

- SP1 = {x, w, p, m }). Similar, SP1 - SP2 este setul modulelor din pãtratul pãrintelui 1
care nu se aflã în pãtratul pãrintelui 2 (SP1 - SP2 = {c, d, e, f }). Fiecare modul din SP2 -
SP1 este mutat într-o locaøie ocupatã în acel moment de un modul din SP1 - SP2. Deci,
în pãrintele 2 modulele {x, w, p, m } sunt mutate în locaøiile ocupate de modulele {c, d,
e, f }. Toate modulele din pãtratul pãrintelui 1 sunt copiate apoi în pãtratul pãrintelui 2
pentru a se obøine un nou urmaš.

Mutaøia produce modificãri incrementale aleatoare ale urmašului generat prin
încrucišare. În cazul plasãrii, mecanismul de mutaøie cel mai utilizat constã în inter-
schimbarea perechilor. Pentru plasare, o genã constând dintr-un triplet ordonat format
dintr-o celulã ši coordonatele asociate acesteia nu poate fi prezentã în nici un alt indi-
vid al populaøiei. În acest caz, nu este utilã utilizarea doar a operaøiei de încrucišare,
deoarece aceasta reprezintã un mecanism de moštenire. Operatorul de mutaøie gene-
reazã noi tripleøi celulã-coordonate. Dacã noii tripleøi sunt corespunzãtori, configu-
raøiile care le conøin sunt reøinute. Mutaøia este controlatã de un parametru numit rata
mutaøiei Mr. O ratã redusã a mutaøiei înseamnã cã infuzia de noi gene este foarte scã-
zutã. O ratã Mr ridicatã va determina ca urmašii sã piardã asemãnarea cu pãrinøii, ceea
ce înseamnã cã algoritmul se comportã ca un proces fãrã memorie, pierzându-ši abili-
tatea de a învãøa din istoria cãutãrii [153].

Figura 4.26. (a) Un modul aleator ši vecinii acestuia. (b)
Vecinii din (a) ai pãrintelui 1 înlocuiesc modulele vecine

ale pãrintelui 2.

Figura 4.27. (a) Este selectat un pãtrat în pãrintele 1.
(b) Modulele pãtratului din pãrintele 1 sunt copiate în

pãrintele 2 ši modulele duplicate sunt eliminate.
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În cazul operaøiei de inversiune, se aleg în mod aleator douã puncte de tãie-
turã în cadrul cromozomului, ši se inverseazã simbolurile subširului din secøiunea
tãiatã. De exemplu, širul [BID.EFGCH.A] (tãiat dupã poziøiile cu indexul 2 ši 7) va de-
veni dupã inversiune [BID.HCGFE.A]. Operaøia este executatã astfel încât nu modificã
soluøia reprezentatã de cromozom, ci modificã numai reprezentarea acestuia. Deci,
simbolurile širului trebuie sã aibã o interpretare independentã de poziøia lor [83] [153].

Pânã acum s-au considerat operaøii asupra unor soluøii posibile complete. O
soluøie parøialã este reprezentatã de o schemã. Pentru exemplul din Figura 4.25, širul
[∗ I∗ EFH∗ G∗ ] indicã o plasare parøialã, celulele din poziøiile 0, 2, 6, 8 fiind nedefinite.
Deoarece celula F este puternic conectatã cu celulele I, E, G ši H, iar aceste celule sunt
adiacente cu celula F în soluøia parøialã amintitã, aceastã schemã reprezintã o plasare
parøialã de calitate. O asemenea plasare parøialã va îmbunãtãøi funcøia de viabilitate a
unui individ care o moštenešte. Astfel, o schemã este o plasare topologicã a celulelor
corespunzãtoare, indicând poziøiile lor relative ši nu locaøiile lor exacte.

4.6.2.2 Reprezentarea soluţiei

Reprezentarea soluøiei are un rol major în proiectarea unui algoritm genetic
eficient. Principalele caracteristici ale unei soluøii sunt urmãtoarele [41]:

•  Este întotdeauna un šir de gene;
•  Trebuie sã permitã o mare diversitate într-o populaøie de dimensiuni reduse;
•  Trebuie sã permitã aplicarea simplã a operatorilor genetici;
•  Trebuie sã permitã calcularea simplã a funcøiei obiectiv.

Pentru soluøia problemei de plasare s-a ales reprezentarea printr-un šir de în-
registrãri. Fiecare înregistrare reprezintã o celulã, conøinând identificatorul celulei ši
coordonatele (x, y) ale acesteia.

Poziøia înregistrãrii corespunzãtoare unei celule nu determinã întotdeauna po-
ziøia fizicã a celulei în circuit. Totuši, în anumite puncte din algoritm, poziøia celulei
este recalculatã pe baza ordonãrii înregistrãrilor celulelor în šir, dupã cum urmeazã.
Pornind de la prima linie de celule din circuit, celulele sunt listate în ordine de la
stânga la dreapta. La sfâršitul liniei, se trece la linia urmãtoare, iar celulele sunt listate
în ordine inversã. Procesul este continuat pânã când sunt listate toate celulele, schim-
bându-se direcøia dupã fiecare linie. Fiind dat un šir de înregistrãri, celulelor li se pot
asigna poziøii în cadrul liniilor, prin inversarea procesului anterior.

4.6.2.3 Operatori genetici

Încrucišarea este principalul operator genetic. Dacã Πa ši Πb sunt doi indivizi
pãrinte, reprezentând plasãri valide, operaøia de încrucišare este definitã ca Πa × Πb →
Πu, unde Πu reprezintã urmašul, fiind o altã plasare validã. Încrucišarea combinã
scheme din ambii pãrinøi, ši astfel urmašul moštenešte unele din caracteristicile pãrinø-
ilor.

Cea mai simplã formã de încrucišare, descrisã în secøiunea 4.6.2.1, nu poate fi
aplicatã în acest caz, deoarece poate crea širuri care nu au un corespondent fizic. De
exemplu, o încrucišare simplã între douã širuri ABCD ši BDCA poate produce douã
noi širuri ABCA ši BDCD. Fiecare din acestea are douã caractere care se repetã ši un
caracter lipsã. Dacã fiecare caracter corespunde unei celule în cadrul problemei de
plasare, atunci într-un šir valid fiecare caracter trebuie sã aparã o singurã datã. În con-
secinøã, sunt necesari operatori de încrucišare mai complecši, care pãstreazã corectitu-
dinea plasãrii. În algoritmul descris, s-a utilizat un operator numit încrucišare mapatã
parøial (PMX).
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Încrucišarea PMX se executã astfel: se selecteazã doi pãrinøi (1 ši 2) ši se alege
un punct de tãieturã arbitrar. Ca ši în cazul încrucišãrii simple, întregul subšir din
dreapta al pãrintelui 2 este copiat în širul urmašului. Apoi, subširul din stânga al
pãrintelui 1 este parcurs genã cu genã, de la stânga pânã la punctul de tãieturã. Dacã
o genã nu existã în cadrul urmašului, este copiatã în širul acestuia. Dacã însã gena
existã deja în cadrul urmašului, este determinatã poziøia sa în pãrintele 2, ši este co-
piatã gena din poziøia determinatã a pãrintelui 1.

Figura 4.28 exemplificã modul în care se executã încrucišarea PMX. Fie punctul
de tãieturã dupã poziøia 4. Subširul din dreapta al pãrintelui 2, care este IDEF, este co-
piat în cadrul urmašului. Apoi, primul pãrinte este parcurs de la stânga, ši deoarece
gena B (poziøia 0) nu existã în cadrul urmašului, este copiatã în poziøia 0. Urmãtoarea
genã, I (poziøia 1) existã în poziøia 5. Gena din poziøia 5 a pãrintelui 1 este G, care nu
existã în cadrul urmašului, ši de aceea gena G este copiatã în poziøia 1. Parcurgerea
primului pãrinte se continuã în acelaši mod, urmašul generat fiind BGCHAIDEF.

Este esenøial ca indivizii cu viabilitate mai ridicatã sã participe la reproducere
mai frecvent. În cazul în care un individ se reproduce de un numãr mare de ori în
primele etape ale algoritmului genetic, este probabil cã toate soluøiile din populaøie
vor mošteni anumite trãsãturi ale acestui individ ši astfel vor fi asemãnãtori. De aceea,
strategia de selecøie a pãrinøilor trebuie sã evite aceastã convergenøã prematurã a algo-
ritmului genetic la un optim local. În cadrul algoritmului aceasta se obøine prin faptul
cã unui pãrinte cu viabilitate ridicatã nu i se permite reproducerea decât o singurã datã
într-o generaøie.

Mutaøia produce modificãri aleatoare incrementale ale urmašului generat prin
încrucišare. Pentru problema de plasare, ca tehnicã de mutaøie se poate utiliza inter-
schimbarea perechilor. Este posibil ca o genã constând dintr-un triplet ordonat al unei
celule ši coordonatele ideale asociate acesteia sã nu fie prezentã în niciunul din in-
divizii populaøiei. În acest caz, încrucišarea nu este suficientã, deoarece este doar un
mecanism de moštenire. Operatorul de mutaøie genereazã noi tripleøi celulã-coor-
donate. În cazul în care aceštia se comportã în mod corespunzãtor, configuraøiile care
le conøin vor fi reøinute.

Mutaøia este controlatã de un parametru numit rata de mutaøie Mr. O valoare
redusã a acestei rate înseamnã cã infuzia noilor gene este foarte redusã. Un asemenea
nivel redus de mutaøie va modifica structura soluøiei numai într-o micã mãsurã, O va-
loare ridicatã a ratei de mutaøie va determina ca urmašii sã-ši piardã asemãnarea cu
pãrinøii acestora. Procesul de mutaøie va permite ca diversitatea populaøiei sã fie
manøinutã în etapele finale ale algoritmului genetic. Mutaøia permite de asemenea ca
algoritmul genetic sã evite minimele locale.

Figura 4.28. Încrucišarea PMX.
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Inversiunea este o operaøie care modificã lungimea efectivã a unei scheme fãrã
a altera viabilitatea individului în scopul crešterii probabilitãøii de supravieøuire a
schemelor mai lungi. Operatorul de inversiune modificã poziøiile înregistrãrilor celule-
lor în širul care reprezintã o plasare, dar nu modificã poziøia fizicã a celulelor din cir-
cuit. Inversiunea este controlatã de un parametru numit rata de inversiune Ir.

4.6.2.4 Selecţia populaţiei pentru generaţia următoare

Algoritmii genetici convenøionali utilizeazã metoda prin care se genereazã doi
urmaši din doi pãrinøi ši se înlocuiesc pãrinøii prin cei doi urmaši pentru prelucrãrile
din generaøia urmãtoare. În algoritmul propus s-a utilizat însã o strategie diferitã. Dupã
generarea urmašilor, aceštia înlocuiesc un numãr echivalent de indivizi din populaøia
curentã, aleši dintre cei cu viabilitatea cea mai redusã. Aceastã strategie permite su-
pravieøuirea soluøiilor mai bune de-a lungul unui mare numãr de generaøii. Soluøiile
generate prin operatorii genetici concureazã pentru cel puøin o generaøie. Aceastã
metodã de selecøie a populaøiei urmãtoare asigurã performanøe corespunzãtoare ale
algoritmului genetic.

4.6.2.5 Aspecte specifice pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de
rutare

Pentru circuitele FPGA cu resurse limitate de rutare, încã în etapa de plasare
sunt necesare mãsuri speciale pentru a se asigura rutabilitatea circuitelor. Funcøia de
cost utilizatã optimizeazã diferite metrici, care includ lungimea totalã a interconexi-
unilor, ca ši mãsuri ale rutabilitãøii plasãrii. Pentru calculul lungimii interconexiunilor s-
a utilizat metoda semi-perimetrului. În general, minimizarea lungimii interconexiunilor
are ca efect plasarea apropiatã a celulelor în centrul circuitului, ceea ce va conduce
aproape sigur la conexiuni care nu pot fi rutate. Pentru a se asigura rutabilitatea pla-
sãrii, ideea este de a se utiliza un numãr de celule libere pentru rutare. Aceste celule
sunt alocate în cadrul procesului de plasare.

În timp ce minimizarea lungimii totale a interconexiunilor reduce numãrul re-
surselor de rutare necesare în mod global, nu poate asigura faptul cã semnalele vor
putea fi rutate local, datoritã resurselor limitate de rutare. Pentru rezolvarea acestei
probleme, au fost adãugate douã componente la funcøia de cost. Componenta de ru-
tabilitate localã atribuie o penalizare acelor situaøii în care se poate determina faptul cã
o conexiune nu poate fi rutatã utilizând resurse locale de rutare. Fiecare funcøie nece-
sitã douã sau trei intrãri, din care numai una poate fi furnizatã printr-o magistralã lo-
calã sau expres [7]. De aceea, funcøiile cu douã intrãri trebuie sã recepøioneze una din
intrãri de la celulele vecine, iar funcøiile cu trei intrãri trebuie sã recepøioneze douã din
intrãri de la aceste celule. Existã patru celule adiacente care pot furniza aceste intrãri,
iar funcøia de rutabilitate localã testeazã dacã semnalele de intrare necesare sunt fie
prezente în aceste celule, fie existã suficiente resurse de rutare disponibile astfel încât
ele pot fi rutate. Rutabilitatea localã poate depista numai unele plasãri ilegale care pot
fi determinate din contextul imediat.

Componenta de echilibrare a densitãøii este prevãzutã pentru a se preveni con-
gestia rutãrii datoritã unei concentrãri ridicate a funcøiilor într-o zonã a circuitului.
Aceasta se realizeazã prin considerarea unor ferestre de celule (de 3×3 celule) ši con-
torizarea intrãrilor utilizate în aceastã regiune. Pentru a se asigura distribuøia uniformã
a celulelor libere, penalizarea utilizatã este pãtratul numãrului de intrãri utilizate peste
un anumit prag într-o fereastrã, valori care se însumeazã pentru toate ferestrele. Ridi-
carea la pãtrat este necesarã pentru a se penaliza acele situaøii în care intrãrile utilizate
au o concentraøie ridicatã. Pragul este necesar pentru ca o logicã de dimensiuni reduse
sã nu fie rãspânditã în cadrul circuitului.

Se examineazã fiecare fereastrã din circuitul FPGA, astfel încât ferestrele se su-
prapun. Este permisã deplasarea ferestrelor dincolo de limitele circuitului, pentru ce-
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lulele virtuale aflate dincolo de marginile circuitului presupunându-se un numãr de
intrãri utilizate egal cu media globalã. În cazul în care nu s-ar permite deplasarea fer-
estrelor dincolo de limitele circuitului, sau s-ar presupune cã celulele virtuale nu au
intrãri utilizate, un mare numãr de celule ar fi concentrate la marginile circuitului.
Similar, dacã s-ar presupune cã celulele virtuale ar avea toate intrãrile utilizate, ar fi
evitatã alocarea celulelor de la margine.

Descrierea formalã a algoritmului genetic pentru plasare este prezentatã în
Figura 4.29.

Timpul de execuøie τ al algoritmului este o funcøie de dimensiunea populaøiei
Np, numãrul de generaøii Ng, numãrul de celule n, ši valorile asignate parametrilor ge-
netici.

τ (n, Np, Ng) = tinit (n, Np) + Ng ⋅ (trep (n, Np) + teval (n, Np)) + tout (n) (4.97)

unde

tinit timpul necesar pentru citirea listei de conexiuni a circuitului ši pentru
generarea populaøiei iniøiale;

Algorithm Plasare_Genetică;
/* Np  - dimensiunea populaţiei */
/* Ng  - numărul de generaţii */
/* Nu  - numărul de urmaşi */
/* Cr - rata de încrucişare */
/* Ir  - rata de inversiune */
/* Mr - rata de mutaţie */

begin
Se citeşte lista de conexiuni a circuitului;
Se generează o populaţie iniţială de Np configuraţii de plasare;
for j = 1 to Np do

Se evaluează Fitness (Populaţie [j]);
endfor;
Nu = Cr ∗  Np;
for (i = 1 to Ng) do

for (j = 1 to Nu) do
/* Se selectează părinţii pentru reproducţie cu o probabilitate
    proporţională cu valoarea viabilităţii */

     (x, y) ← Sel_părinţi;
/* Se aplică operatorul de încrucişare */
urmaş [j] ← Generare_urmaş (x, y);
Se aplică cu rata Mr operatorul de mutaţie asupra
configuraţiilor selectate;
Se aplică cu rata Ir operatorul de inversiune asupra
configuraţiilor selectate;

endfor;
for j = 1 to Np do

Se evaluează Fitness (Populaţie [j]);
endfor;
Se determină viabilitatea medie a populaţiei;
Se selectează Np configuraţii pentru următoarea generaţie, configuraţiile
cu viabilitate ridicată având o probabilitate mai mare de selecţie;

endfor;
Se returnează configuraţia cu viabilitatea cea mai ridicată;

end.

Figura 4.29. Algoritm genetic pentru plasare.
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trep timpul necesar pentru execuøia tuturor operaøiilor genetice (pentru o
generaøie) ši pentru crearea unui set de noi indivizi;

teval timpul necesar pentru evaluarea funcøiei de cost pentru fiecare nou in-
divid ši selecøia indivizilor care vor supravieøui în urmãtoarea generaøie;

tout timpul necesar pentru scrierea soluøiei finale pe disc.

Timpul cu ponderea cea mai mare este teval, iar Ng ⋅ teval este în jur de 75% din
timpul total τ.

4.6.3 Rezultate experimentale

Algoritmul de plasare propus care utilizeazã secvenøa propusã a liniilor de
tãieturã a fost implementat în limbajul C. Experimentele au fost efectuate pe un calcu-
lator IBM PC cu un procesor Pentium de 133 MHz, sub sistemul de operare Windows
NT Version 4.0. S-a utilizat un numãr de nouã circuite de test din cadrul setului de cir-
cuite al centrului MCNC (Microelectronics Center of North Carolina).

Experimentele au fost efectuate dupã cum urmeazã. Lista de conexiuni a cir-
cuitelor de test a fost convertitã din formatul EDIF (Electronic Design Interchange
Format) în formatul utilizat de programul de mapare tehnologicã. Circuitele au fost
apoi mapate tehnologic pentru circuitul FPGA Atmel 6002. Algoritmul de plasare a fost
aplicat asupra listelor de conexiuni obøinute dupã maparea tehnologicã.

În Tabelul 4.1 s-a comparat suma dimensiunilor tãieturilor pentru toate liniile
de tãieturã aplicate pentru algoritmul propus ši algoritmul tradiøional. Aceastã sumã
este o mãsurã a lungimii totale a conexiunilor atunci când estimarea se realizeazã prin
metoda semiperimetrului. Comparaøia s-a efectuat pentru douã cazuri. Primul caz este
cel în care nu se urmãrešte echilibrarea numãrului de conexiuni din cele douã partiøii
(PONDERE = 0), caz indicat în tabel prin P = 0. Al doilea caz este cel în care se real-
izeazã ši echilibrarea numãrului de conexiuni, termenul corespunzãtor din funcøia de
cost având aceeaši pondere cu termenul pentru minimizarea lungimii conexiunilor
(PONDERE = 1), caz indicat în tabel prin P = 1. Valorile s-au obøinut prin rularea algo-
ritmilor de 20 de ori, calculându-se media sumei tãieturilor pentru aceste rulãri (val-
orile fiind rotunjite la numere întregi).

Tabelul 4.1. Media sumei tãieturilor pentru algoritmul de plasare propus ši pentru algoritmul tradiøional.

Din Tabelul 4.1 rezultã cã prin algoritmul propus s-a obøinut o reducere a
sumei tãieturilor cu un procent cuprins între 20 % ši 43.3 % pentru cazul în care nu se
urmãrešte echilibrarea numãrului de conexiuni (P = 0). În acest caz, reducerea medie
este de 32 %. Pentru cazul în care se urmãrešte ši echilibrarea numãrului de conexiuni
(P = 1), reducerea obøinutã este cuprinsã între 8.6 % ši 39.2 %, reducerea medie fiind
de 20.6 %. Faptul cã reducerea obøinutã este mai mare în cazul în care nu se urmãrešte
echilibrarea numãrului de conexiuni este justificat, deoarece singura metricã în acest
caz este dimensiunea tãieturii.

P = 0 P = 1
Circuit Alg. propus Alg. tradiţional Reducere Alg. propus Alg. tradiţional Reducere

b1 13 19 31.5 % 15 17 11.7 %
c17 8 10 20.0 % 8 10 20.0 %
cm138a 23 38 39.4 % 28 38 26.3 %
con1 17 30 43.3 % 17 28 39.2 %
decod 44 69 36.2 % 51 59 13.5 %
majority 11 17 35.2 % 11 15 26.6 %
tcon 45 60 25.0 % 41 51 19.6 %
x2 38 51 25.4 % 42 46 8.6 %
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În Tabelul 4.2 s-a comparat valoarea maximã a tãieturii pentru toate liniile de
tãieturã aplicate pentru algoritmul propus ši algoritmul tradiøional. Comparaøia s-a
efectuat pentru aceleaši douã cazuri: P = 0 ši P = 1.

Tabelul 4.2. Valorile maxime ale tãieturilor pentru algoritmul de plasare
 propus ši pentru algoritmul tradiøional.

Conform Tabelului 4.2, prin algoritmul propus s-a obøinut o reducere a tãieturii
maxime cu un procent de pânã la 30 % pentru cazul în care nu se urmãrešte echili-
brarea numãrului de conexiuni. În acest caz, reducerea medie este de 17.75 %. Pentru
cazul în care se urmãrešte ši echilibrarea numãrului de conexiuni, reducerea obøinutã
este de pânã la 35.7 %, reducerea medie fiind de 22.85 %. Deci, prin algoritmul propus
se obøine atât o reducere a sumei tãieturilor, cât ši o reducere a valorii maxime a tãie-
turii.

Algoritmul genetic pentru plasare a fost implementat în limbajul C. Experi-
mentele au fost efectuate utilizând de asemenea circuite de test din setul MCNC. S-a
studiat efectul dimensiunii populaøiei ši a ratei de mutaøie asupra calitãøii rezultatelor în
scopul determinãrii unor valori optime pentru acešti parametri. Calitatea rezultatelor a
fost apreciatã pe baza lungimii totale a interconexiunilor. Experimentele au arãtat cã
nu se obøin diferenøe semnificative a lungimii totale a interconexiunilor cu variaøia ratei
de mutaøie, dar existã diferenøe în funcøie de dimensiunea populaøiei. Tabelele 4.3 -
4.11 indicã lungimea totalã a interconexiunilor în starea iniøialã ši cea finalã în funcøie
de dimensiunea populaøiei (rata de mutaøie fiind constantã, Mr = 0.05), ši timpul de
execuøie al algoritmului pentru un numãr de generaøii Ng = 1000.

Tabelul 4.3. Efectul dimensiunii populaøiei asupra lungimii totale
 a interconexiunilor pentru circuitul b1.

Dimens. Lungimetotală a conexiunilor Timp de execuţie
populaţie Iniţială Finală (s)

20 770 425 11
40 742 379 22
60 726 300 37
80 726 267 55

100 726 268 78
120 723 310 106

P = 0 P = 1
Circuit Alg. propus Alg. tradiţional Reducere Alg. propus Alg. tradiţional Reducere

b1 7 9 22.2 % 8 11 27.2 %
c17 4 4 0.0 % 4 6 33.3 %
cm138a 9 12 25.0 % 14 16 12.5 %
con1 9 12 25.0 % 8 10 20.0 %
decod 10 12 16.6 % 15 17 11.7 %
majority 7 10 30.0 % 9 14 35.7 %
tcon 10 11 9.0 % 14 17 17.4 %
x2 12 14 14.2 % 12 16 25.0 %
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Tabelul 4.4. Efectul dimensiunii populaøiei asupra lungimii totale
 a interconexiunilor pentru circuitul c17.

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

Dimens. Lungime totală a conexiunilor Timp de execuţie
populaţie Iniţială Finală (s)

20 1201 677 17
40 1154 738 38
60 1154 543 59
80 1154 554 88

100 1154 519 120
120 1154 571 160

Tabelul 4.6. Efectul dimensiunii populaøiei asupra lungimii totale
 a interconexiunilor pentru circuitul con1.

Dimens. Lungime totală a conexiunilor Timp de execuţie
populaţie Iniţială Finală (s)

20 899 458 12
40 899 498 26
60 899 388 43
80 899 330 61

100 887 387 84
120 887 318 109

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

Dimens. Lungime totală a conexiunilor Timp de execuţie
populaţie Iniţială Finală (s)

20 901 450 11
40 734 343 24
60 734 399 39
80 734 293 56

100 734 334 78
120 734 401 102

Dimens. Lungime totală a conexiunilor Timp de execuţie
populaţie Iniţială Finală (s)

20 363 184 7
40 363 163 14
60 363 129 22
80 363 105 32

100 355 149 44
120 355 129 56
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Tabelul 4.8. Efectul dimensiunii populaøiei asupra lungimii totale
 a interconexiunilor pentru circuitul decod.

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

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

Dimens. Lungime totală a conexiunilor Timp de execuţie
populaţie Iniţială Finală (s)

20 2267 1388 33
40 2264 1215 77
60 2264 1242 126
80 2264 1296 185

100 2264 1249 255
120 2172 1323 338

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

Dimens. Lungime totală a conexiunilor Timp de execuţie
populaţie Iniţială Finală (s)

20 2258 1264 28
40 2201 1240 63
60 2201 1162 103
80 2192 1211 154

100 2192 1090 213
120 2192 1246 285

Din aceste tabele rezultã cã cele mai bune valori s-au obøinut pentru dimensi-
uni ale populaøiei de 80 sau 100. Pe baza acestor experimente, au fost utilizate urmã-
toarele valori ale parametrilor algoritmului genetic: dimensiunea populaøiei Np = 80,
rata de mutaøie Mr = 0.05, rata de inversiune Ir = 0.15, numãrul de generaøii Ng = 1000.
Rezultatele obøinute pentru acešti parametri sunt prezentate în Tabelul 4.12.

Dimens. Lungime totală a conexiunilor Timp de execuţie
populaţie Iniţială Finală (s)

20 2485 1364 34
40 2485 1301 80
60 2485 1338 134
80 2485 1289 199

100 2485 1317 279
120 2485 1497 376

Dimens. Lungime totală a conexiunilor Timp de execuţie
populaţie Iniţială Finală (s)

20 494 250 8
40 339 219 16
60 339 161 26
80 339 140 38

100 339 142 52
120 339 121 68
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Tabelul 4.12. Lungimea totalã a interconexiunilor ši timpul de execuøie
 pentru setul de circuite de test.

Circuit Lungime totală a conexiunilor Timp de execuţie
Iniţială Finală (s)

b1 726 267 55
c17 363 105 32
cm138a 1154 554 88
con1 889 330 61
daio 734 293 56
decod 2485 1289 199
majority 339 140 38
tcon 2264 1296 185
x2 2192 1211 154

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

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

Pentru rezolvarea problemei de plasare s-a utilizat un numãr mare de tehnici
euristice. Metodele bazate pe partiøionare implicã aplicarea recursivã a unui algoritm
de partiøionare, de obicei algoritmul Kernighan-Lin sau algoritmul de cãlire simulatã.
Deši metoda de cãlire simulatã poate obøine soluøia optimã globalã, timpul de calcul
necesar pentru circuite de dimensiuni mari este foarte mare. Pentru a elimina dezavan-
tajul complexitãøii ridicate a algoritmului de cãlire simulatã, au fost propuse mai multe
tehnici de creštere a vitezei pentru acest algoritm, dintre care au fost descrise cele
propuse de Lam ši Delosme, respectiv Mallela ši Grover.

O altã metodã care a fost descrisã utilizeazã partiøionarea ierarhicã pe baza
tãieturii proporøionale. Circuitul este descompus mai întâi într-un arbore de grupuri
prin aplicarea recursivã a metodei de partiøionare pe baza tãieturii proporøionale. În
etapa a doua, fiecare grup este considerat ca o super-componentã, ši se aplicã metoda
de cãlire simulatã pentru acestea. În etapa a treia, se integreazã soluøiile subproble-
melor prin utilizarea metodei ferestrelor mobile. Prin aceastã metodã s-a obøinut o
anumitã reducere a dimensiunii maxime a tãieturii comparativ cu cea obøinutã prin
programul TimberWolfSC, ši o reducere a timpului de execuøie.

O posibilitate de rezolvare a problemei de plasare este transformarea acesteia
într-o problemã de optimizare numericã. A fost descrisã o metodã numitã plasare con-
trolatã de forøe, în care problema de plasare este redusã la soluøionarea unui sistem de
ecuaøii liniare pentru a determina locaøiile de echilibru (coordonatele ideale x, y) ale
celulelor. Dezavantajul acestor metodelor numerice este cã ele necesitã un timp de
calcul foarte mare.

Metodele spectrale au fost utilizate ši pentru problema de plasare. În cazul
unei asemenea metode, prin utilizarea unei funcøii liniare se obøine o plasare de cali-
tate mai bunã din punct de vedere a lungimii conexiunilor. Utilizarea unei funcøii
obiectiv cuadratice are însã ca efect obøinerea unui numãr mai redus de conexiuni
foarte lungi faøã de cazul unei funcøii obiectiv liniare. A fost descrisã o metodã de pla-
sare liniarã propusã de Li care utilizeazã o funcøie obiectiv spectralã constând dintr-un
compromis între funcøia cuadraticã ši cea liniarã, ceea ce permite folosirea avantajelor
oferite de ambele funcøii.
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Dintre metodele neconvenøionale de plasare, a fost prezentatã plasarea prin
algoritmi paraleli ši plasarea prin reøele neuronale artificiale. A fost descrisã imple-
mentarea paralelã a unui algoritm de plasare care se bazeazã pe metoda de cãlire
simulatã, care are aceleaši proprietãøi de convergenøã ca ši algoritmul serial. Algoritmul
utilizeazã douã moduri de paralelizare, în funcøie de valoarea temperaturii. A fost
prezentatã o soluøie a problemei de plasare elaboratã de Yu, care a utilizat reøelele
neuronale Hopfield. Acesta a modificat soluøia propusã de Hopfield ši Tank pentru
rezolvarea problemei comis-voiajorului.

În acest capitol s-au propus doi algoritmi de plasare pentru circuitele FPGA cu
resurse limitate de rutare, în particular pentru circuitele FPGA Atmel. Acešti algoritmi
au ca obiectiv asigurarea rutabilitãøii circuitelor. Primul algoritm se bazeazã pe algorit-
mul de partiøionare pe baza tãieturii minime propus în capitolul 3. Algoritmul de pla-
sare propus utilizeazã bipartiøionarea a cãrei funcøie obiectiv urmãrešte minimizarea
lungimii interconexiunilor simultan cu distribuøia echilibratã a conexiunilor din cele
douã porøiuni.

A fost propusã de asemenea o secvenøã de aplicare a liniilor de tãieturã care
este mai eficientã decât secvenøele tradiøionale. În cadrul plasãrii convenøionale bazate
pe tãietura minimã, se alege linia de tãieturã poziøionatã în centrul regiunii curente.
Aceastã alegere are ca rezultat o dimensiune a tãieturii relativ ridicatã pentru liniile de
tãieturã din apropierea centrului, ceea ce are ca efect crešterea necesarului de resurse
de rutare din aceastã zonã. În secvenøa propusã, în zona centralã liniile de tãieturã
sunt aplicate în primele etape ale procesului de bipartiøionare. Rezultatele experimen-
tale aratã cã prin aplicarea acestei secvenøe de tãieturã se obøine atât o reducere a di-
mensiunii maxime a tãieturii, cât ši o reducere a sumei totale a tãieturilor, comparativ
cu procedura de plasare cuadraticã.

Al doilea algoritm propus este un algoritm genetic pentru plasarea circuitelor
FPGA, dupã cunoštinøele noastre nefiind publicat pânã în prezent un algoritm genetic
pentru plasarea acestor circuite. În cadrul algoritmului, strategia de selecøie a pãrinøilor
încearcã sã evite convergenøa prematurã a algoritmului la un optim local. În algoritmul
propus, strategia de înlocuire este diferitã de cea a algoritmilor tradiøionali. Dupã gen-
erarea urmašilor, aceštia înlocuiesc un numãr echivalent de indivizi din populaøia
curentã, aleši dintre cei cu viabilitatea cea mai redusã. Aceastã strategie permite su-
pravieøuirea soluøiilor mai bune de-a lungul unui mare numãr de generaøii.

Pentru facilitarea rutãrii, algoritmul alocã un numãr de celule libere în cadrul
procesului de plasare, în scopul utilizãrii acestor celule pentru rutare. Algoritmul utili-
zeazã o funcøie de cost care optimizeazã diferite metrici, care cuprind atât lungimea
interconexiunilor, cât ši mãsuri ale rutabilitãøii plasãrii. Funcøia de cost cuprinde o
componentã de estimare a rutabilitãøii locale, cât ši o componentã de echilibrare a
densitãøii. Algoritmul genetic o fost comparat cu un algoritm de plasare pe baza meto-
dei de cãlire simulatã, rezultatele experimentale arãtând cã în cazul algoritmului ge-
netic timpul de execuøie este mai redus, la o calitate a soluøiei care este apropiatã de
cea obøinutã prin metoda de cãlire simulatã.

Contribuøiile acestui capitol sunt urmãtoarele:

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

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

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