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Rozdzial 1
Wstep. Geneza pracy

Tradycyjny system obliczeniowy wykorzystuje procesor o0goélnego
przeznaczenia. Architektura takich procesorow zostata zaproponowana przez
von Neumanna. Wspotczesna nauka stawia coraz wieksze wymagania na moc
obliczeniowg systemoéw komputerowych. Projektanci procesoréw oraz
systemow obliczeniowych starajg sie sprosta¢ tym wymaganiom. W wyniku
zastosowania wielu nowych rozwigzan, moc obliczeniowa systeméw
komputerowych stale wzrasta.

W ciggu minionych lat rozwoju cyfrowych systemdéw obliczeniowych,
czestotliwos¢ sygnatu taktujacego stale wzrastata. Wzrost czestotliwosci
sygnatu taktujgcego jest mozliwy dzieki stale postepujacej miniaturyzacji
uktaddéw scalonych, ktéra umozliwia zmniejszenie czasu propagacji sygnatéw w
uktadach cyfrowych. Wieksza czestotliwos¢ sygnatu taktujgcego zapewnia
wzrost mocy obliczeniowej systemu komputerowego. Dalsza miniaturyzacja
uktadow scalonych napotyka jednak na coraz wieksze trudnosci
technologiczne.

Stale sg prowadzone réwniez prace nad udoskonalaniem wewnetrznej
architektury procesoréw, co umozliwia zwiekszenie ich wydajnosci. Innym
rozwigzaniem, ktére umozliwia wzrost mocy obliczeniowej sg wieloprocesorowe
systemy obliczeniowe. Wzrost mocy obliczeniowej jest mozliwy dzieki
wprowadzeniu rownolegtego przetwarzania, polegajacego na roéwnoczesnej
pracy wielu procesorow. Roéwnolegtos¢ obliczen w  systemach
wieloprocesorowych jest mozliwa w wyniku podziatu zadan miedzy wszystkie
procesory systemu. W wyniku rozwoju systemow wieloprocesorowych powstato
wiele specjalizowanych procesoréow, przeznaczonych do wykonywania scisle
okreslonych zadan. Stale sg prowadzone badania nad architekturg systemow
wieloprocesorowych, ktéra zapewni optymalne komunikowanie sie procesorow
w systemie.

Ograniczeniem procesoréw opartych na architekturze von Neumanna
jest jednak koniecznos¢ ciggtego pobierania kodéw rozkazow z pamieci. Z tego
wzgledu od wielu lat sg stosowane specjalizowane akceleratory sprzetowe,
oparte na uktadach logicznych. Zaletg powyzszego rozwigzania jest bardzo
duzy wzrost mocy obliczeniowej, ze wzgledu na mozliwos¢ réwnolegtego
przetwarzania i brak koniecznosci ciggtego pobierania kodow rozkazow z
pamieci. Sprzetowe akceleratory obliczen byty do tej pory najczesciej
wykonywane z uzyciem dedykowanych uktadow ASIC. Postep w dziedzinie
programowalnych i rekonfigurowalnych uktadéw logicznych umozliwia obecnie
wykonywanie sprzetowych akceleratoréw obliczen z uzyciem ukfadow FPGA.
Rekonfigurowalne uktady FPGA sg powszechnie stosowane w wielu
dziedzinach elektroniki, telekomunikacji, w robotyce, astronomii, medycynie. W
wyniku powstania koncepcji tworzenia wirtualnych modutéw w oparciu o jezyk
opisu sprzetu VHDL (ang. VHSIC Hardware Description Language), powstat
tzw. rynek wiasnosci intelektualnej IP  (ang. Intellectual Property). Moduty
wiasnosci intelektualne;j (ang. IP Core) umozliwiajg  wielokrotne
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wykorzystywanie raz opracowanych modutéw. Mozliwe jest réwniez budowanie
wiekszych uktadow z wielu modutdw wtasnosci intelektualnej. Powyzsze
rozwigzanie umozliwia znaczne skrécenie czasu projektowania uktadu. Mozliwa
jest réwniez realizacja uktadu w wyniku przeniesienia jego projektu do nowej
technologii wytwarzania uktadéw scalonych. Wspoétczesne ukfady scalone
zawierajg tak duzg liczbe tranzystorow, ze mozliwa jest realizacja w jednym
uktadzie procesora z pamiecig i interfejsami oraz rekonfigurowalnej logiki.
PowyZzsza koncepcja jest okreslana terminem System-on-Chip (SoC).

Czes¢ uktadéw rekonfigurowalnych posiada zdolno$¢ do wymiany
danych konfiguracyjnych w czasie pracy uktadu (ang. run-time reconfiguration).
Ukfady ze zdolnoscig rekonfiguracji w ,locie” sg szczegdlnie uzyteczne w
telekomunikacji, systemach wizyjnych, robotyce, systemach obliczeniowych. W
przedstawionych zastosowaniach algorytmy realizowane z uzyciem ukfadéw
rekonfigurowalnych ,w locie” muszg jednak by¢é wczesniej w catosci
przygotowane. Mozliwy jest tylko wybdr algorytmu sposréd wczesdniej
przygotowanych rozwigzan. Nie jest mozliwe tworzenie nowych algorytmow
podczas pracy uktadu. Powodem tego jest zbyt diugi czas potrzebny na
przygotowanie takiego algorytmu. Realizacja kodu zapisanego w jezyku VHDL
wymaga syntezy, rozmieszczenia komorek logicznych uktadu oraz wyznaczenia
potaczen. Rozmieszczanie jest etapem, ktdry wymaga najdtuzszych obliczen.

Przedstawione tendencje w rozwoju mikroelektroniki i systemow
obliczeniowych staty sie motywacjg do podjecia prac w kierunku sprzetowe;j
realizacji obliczen oraz zastosowania rownolegtego przetwarzania podczas
rozmieszczania komoérek logicznych w systemach VLSI. Sprzetowa realizacja
algorytmu rozmieszczania komorek logicznych umozliwitaby znaczne skrécenie
czasu obliczen, nawet o kilka rzedow wielkosci, w porownaniu do czasu
wykonywania programéw rozmieszczania na tradycyjnych komputerach.
Sprzetowe rozwigzanie problemu rozmieszczania umozliwitoby opracowywanie
i realizacje nowych algorytmoéw przetwarzania uktadu rekonfigurowalnego w
sposob dynamiczny, podczas pracy uktadu. W tym przypadku czas potrzebny
na przygotowanie i realizacje nowego algorytmu przetwarzania odgrywa
decydujacyg role. Prace nad sprzetowg realizacjg algorytmu rozmieszczania i
trasowania potgczen, pod katem zastosowania w uktadach rekonfigurowalnych,
sg juz prowadzone w réznych osrodkach naukowych. Sprzetowa realizacja
algorytmu rozmieszczania moze znalez¢ réwniez zastosowanie w uktadach
rekonfigurowalnych, ktére sg poddawane czesciowej rekonfiguracji (ang. partial
reconfiguration). Powyzsze rozwigzanie moze znacznie skroci¢ czas czesciowe;j
rekonfiguracji ukfadu. Sprzetowe rozwigzanie problemu rozmieszczania jest
bardzo wazne dla wszystkich rodzajow uktadéw VLSI. Narzedzia
komputerowego wspomagania projektowania ukfadéw scalonych CAD nie
,nadazajg” za bardzo szybkim rozwojem technologii wytwarzania uktadéw
scalonych. Problem ten bedzie nabrzmiewat wraz ze wzrostem liczby
tranzystorow w uktadzie. Narzedzia projektowania musza uwzglednia¢ coraz
wiekszg liczbe zjawisk, ktére powinny by¢ wziete pod uwage wraz ze wzrostem
gestosci upakowania tranzystorow w uktadzie, w wyniku wprowadzenia
nanotechnologii. Sprzetowa realizacja algorytmu rozmieszczania komorek
logicznych zastuguje wiec na szczegdlng uwage. Powyzsze rozwigzanie moze
by¢ uzyteczne podczas projektowania wszystkich rodzajow uktadow VLSI.
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1.1. Celiteza pracy

Celem pracy jest sprawdzenie mozliwosci zastosowania sieci Hopfielda
w problemie optymalizacji rozmieszczenia komérek logicznych w cyfrowych
systemach VLSI. Na wstepie dokonano przeglagdu metod stosowanych podczas
rozmieszczania. Szczegblng uwage zwrocono na rozwigzania, ktore moga by¢
zastosowane w sprzetowej realizacji algorytmu rozmieszczania. W chwili
obecnej wystepuje duze zapotrzebowanie na efektywne narzedzia
projektowania rozlegtych systeméw SoC. Nowe technologie generujg nowe
wyzwania i stwarzajg potrzebe doskonalenia istniejacych metod i narzedzi.
Stale postepujgca miniaturyzacja wymiaréow tranzystoréw umozliwia ciggte
zmniejszanie opoznien wnoszonych przez elementy aktywne uktadu oraz
zwiekszanie czestotliwosci roboczej systeméw VLSI. W obecnych systemach
VLSI, opdznienia wnoszone przez potaczenia wywierajg decydujacy wptyw na
wiasciwoséci funkcjonalne uktadu, w poréwnaniu do opdznien wnoszonych przez
elementy aktywne. Wystepuje mocno zarysowana potrzeba optymalizacji
dtugoséci potaczen. Ze wzgledu na witasciwosci réwnolegtego przetwarzania,
potencjalng mozliwosS¢ sprzetowej realizacji oraz zachecajgce rezultaty
otrzymane podczas rozmieszczania modutéw istotnych termicznie, wybrano
metode wykorzystujgcg sie¢ neuronowg Hopfielda. Gtdwnym celem pracy jest
gruntowne zbadanie mozliwosci zastosowania sieci Hopfielda w problemie
optymalizacji dtugosci potgczen w systemach VLSI. W celu osiggniecia
gtdbwnego celu pracy wyznaczono nastepujgce cele szczegdtowe:

1. Przeglad metod rozmieszczania stosowanych podczas projektowania
systemow VLSI

2. Opracowanie metod optymalizacji dtugosci potagczen w systemach VLSI
z wykorzystaniem zmodyfikowanej przez autora sieci Hopfielda

3. Opracowanie metody estymaciji diugosci potgczen w uktadach VLSI,
ktdéra moze byC¢ wykorzystana podczas optymalizacji dtugosci potaczenh z
uzyciem sieci Hopfielda

4. Wskazanie zalet i wad zastosowania sieci Hopfielda do optymalizacji
dtugosci potgczen w systemach VLSI

5. Wskazanie mozliwosci aplikacyjnych sieci Hopfielda w projektowaniu
topografii systeméw VLSI

6. Zbadanie mozliwosci zastosowania opracowanych metod optymalizacji w
ogolnych problemach optymalizacyjnych.

Badanie mozliwosci zastosowania sieci Hopfielda przeprowadzono w oparciu o
symulacje sieci.

Na podstawie wiedzy zawartej w literaturze oraz wlasnych doswiadczen
autora, sformutowano nastepujgca teze pracy:

Teza: Optymalizacje dlugosci potaczen w ukladach VLSI mozna
przeprowadzi¢ z wykorzystaniem zmodyfikowanej sieci Hopfielda, z
rownoleglym przetwarzaniem, ktéra moze dostarcza¢ rozwigzan o bardzo
dobrej jakosci.



1. Wstgp. Geneza pracy 4

1.2. Organizacja pracy

Niniejsza praca sktada sie z 10 rozdziatéw. W rozdziale 1 przedstawiono
geneze pracy, cel pracy oraz teze pracy.

W rozdziale 2 opisano rdézne style topografii uktadow VLSI.
Przedstawiono etapy projektowania topografii uktadu VLSI. Opisano problem
rozmieszczania modutdw. Omdwiono sposoby estymacji dtugosci potgczen.
Opisano metody minimalizacji opdznieh w uktadzie.

W rozdziale 3 dokonano przegladu metod rozmieszczania modutéw w
uktadach VLSI. Przedstawiono obecnie stosowane programy, ktére
wykorzystujg rozne metody rozmieszczania. Poréwnano metody przedstawione
w przegladzie.

W rozdziale 4 przedstawiono metode rozmieszczania modutbw w
uktadzie VLSI, ktéra wykorzystuje sie¢ neuronowg Hopfielda. Celem
rozmieszczenia modutdow jest zapewnienie minimalnej sumarycznej dtugosci
potagczen w uktadzie. Okreslono posta¢ funkcji kosztu, ktéra jest
minimalizowana przez sie¢. Przedstawiono analog elektryczny sieci Hopfielda
oraz sposob symulacji sieci.

W rozdziale 5 przedstawiono oryginalne modyfikacje klasycznego
modelu sieci Hopfielda. Przedstawiono wptyw modyfikacji na rozwigzania
otrzymywane przez sie¢ Hopfielda, podczas rozmieszczania modutdw z
minimalizacjg dtugosci potaczen. Wykonano rozmieszczenie modutow dla
siedmiu uktadéw, dla ktérych zamieszczono petne informacje okreslajace
potgczenia w poszczegolnych uktadach. Rozpatrzono rdézne sposoby
inicjalizacji neuronéw w sieci Hopfielda.

W rozdziale 6 przedstawiono oryginalne zastosowanie sieci Hopfielda do
minimalizacji dtugos$ci potaczeh w uktadach z ustalonym potozeniem koncoéwek
catego ukfadu (paddéw). Przedstawiono oryginalng posta¢ funkcji kosztu sieci
Hopfielda dla tych ukfadéw. Opisano mozliwo$¢ zastosowania sieci Hopfielda w
uktadach, w ktorych potozenie kilku modutow jest trwale ustalone. Zbadano
réwniez rownoczesne rozmieszczanie modutdéw oraz koncowek catego uktadu.
Przedstawiono wyniki rozmieszczania dla badanych uktaddéw.

W rozdziale 7 przedstawiono oryginalne zastosowanie sieci Hopfielda do
minimalizacji dtugosci potaczen w ukfadach z weztami posiadajacymi wiele
koncowek. Przedstawiono oryginalng posta¢ funkcji kosztu sieci Hopfielda dla
tych uktadow. Opisano oryginalny sposéb korekcji estymaciji dlugosci potaczen
dla weztbw zawierajgcych wiele koncowek. Przedstawiono wyniki
rozmieszczania otrzymane dla ukfadéw, w ktorych wezty posiadajg wiele
koncoéwek.

W rozdziale 8 przedstawiono oryginalne rozwigzanie, polegajgce na
zastosowaniu sieci Hopfielda jako jednostki przetwarzajgcej w systemie
rownolegtego przetwarzania, ktoéry umozliwia minimalizacje dtugosci potagczen w
uktadzie VLSI. Opisano rozwigzania wykorzystane podczas rozmieszczania
modutdw z uzyciem rownolegtego przetwarzania. Zamieszczono wynikKi
rozmieszczania otrzymane z zastosowaniem réwnolegtego przetwarzania.

W rozdziale 9 przedstawiono rezultaty zastosowania sieci Hopfielda w
innych problemach optymalizacyjnych, na przyktadzie problemu komiwojazera.
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W rozdziale 10 opisano mozliwosci zastosowania sieci Hopfielda
podczas  projektowania  topografii systemow  VLSI.  Zamieszczono
podsumowanie rezultatow przeprowadzonych symulacji. Przedstawiono dalsze
kierunki badan.

1.3. Oryginalne rozwiazania

W pracy zaproponowano i zastosowano nastepujgce oryginalne pomysty:

1. wprowadzenie autosprzezen (rozdziat 5) w sieci Hopfielda i modyfikacja
funkcji kosztu prowadzace do minimalizacji dtugosci potgczen

2. metoda modyfikacji wartosci sygnatéw wejsciowych neurondéw sieci
Hopfielda, umozliwiajgca poprawe jakosci rozwigzan (rozdziat 5)

3. zastosowanie zmodyfikowanej sieci Hopfielda do minimalizacji dtugosci
potaczen w ukfadzie z ustalonym potozeniem padéw uktadu (rozdziat 6)

4. zastosowanie sieci Hopfielda do minimalizacji dtugosci potgczen w
uktadzie z ustalonym z gory potozeniem czesci modutéw Ilub w
przypadku, gdy pewne czesci podtoza nie mogg by¢ wykorzystane do
rozmieszczania modutéw (rozdziat 6)

5. zastosowanie sieci Hopfielda do minimalizacji dtugosci potaczen w
uktadzie z rownoczesnym rozmieszczaniem modutow oraz padow ukfadu
(rozdziat 6)

6. zastosowanie sieci Hopfielda do minimalizacji dtugosci potgaczen w
uktadach z weztami posiadajgcymi wiele koncéwek (rozdziat 7)

7. korekcja estymacji diugosci potaczen dla weztdbw zawierajgcych wiele
koncowek, z uzyciem aproksymacji minimalnego drzewa Steinera
(rozdziat 7)

8. zastosowanie sieci Hopfielda jako jednostki przetwarzajacej w systemie
rownolegtego przetwarzania, ktéry umozliwia minimalizacje dtugosci
potaczen w ukfadzie (rozdziat 8)



Rozdzial 2
Style i etapy projektowania

Projektowanie topografii cyfrowego uktadu VLSI (ang. physical design
process) jest bardzo trudnym problemem optymalizacyjnym. Rezultatem tego
procesu jest wiedza prowadzaca do fizycznej realizacji projektowanego uktadu.
Projekt topografii (ang. layout) okresla przede wszystkim obszary dyfuzji oraz
metalizacji w ukladzie scalonym. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze celem
optymalizacji topografii uktadu VLSI jest minimalizacja jego powierzchni oraz
zapewnienie mozliwie najlepszych wiasciwosci funkcjonalnych uktadu. Mniejsza
powierzchnia ukladu umozliwia wykonanie wiekszej liczby uktadéw na
jednostkowej powierzchni podioza oraz  powoduje  zmniejszenie
prawdopodobienstwa wystgpienia defektu podtoza w pojedynczym ukfadzie.
Podczas projektowania topografii nalezy rowniez wzig¢ pod uwage
minimalizacje opdznien w krytycznych czesciach uktadu, minimalizacje traconej
energii, sprzezen miedzy sygnatami oraz wiele innych kryteriéw [1-4, 51, 70, 72,
138, 149].

Ze wzgledu na rozmiary i zlozonos¢ obecnych uktadow VLSI,
projektowanie topografii uktadow musi odbywaé sie z uzyciem systemoéw
projektowania wspomaganych komputerowo CAD (ang. Computer Aided
Design). Systemy te umozliwiajg znaczne skrocenie czasu niezbednego do
zaprojektowania ukfadu, poprawienie jego jakosci i niezawodnosci oraz
zmniejszenie kosztow jego produkcji [3]. Wspotczesne systemy projektowania
zawierajg wiele narzedzi, ktérych zadaniem jest usprawnienie procesu
projektowania. Wsréd tych narzedzi nalezy wymieni¢ edytory topografii uktadu,
narzedzia sprawdzajgce zgodnos$¢ topografii z regutami projektowania i
schematem elektrycznym uktadu, narzedzia generujgce rzeczywisty model
uktadu z uwzglednieniem pojemnosci i rezystancji pasozytniczych, pojemnosci,
indukcyjnosci i rezystancji potgczen oraz inne narzedzia [1, 3, 5].

Stosowane style topografii uktadow przedstawiono w podrozdziale 2.1.
Podrozdziat 2.2 zawiera opis poszczegdlnych etapdw projektowania topografii
uktadu. Problem rozmieszczania modutdw podczas projektowania topografii
uktadow VLSI jest przedstawiony w podrozdziale 2.3.

2.1. Style topografii uktadu VLSI

Systemy projektowania topografii uktadéw VLS| muszg uwzgledniac styl
(strukture) topografii uktadu (ang. design style). Topografia uktadu VLS| moze
zosta¢ zaprojektowana w jednym z trzech styléw: topografia o strukturze
wierszowej - topografia wierszowa (ang. row-based), topografia o strukturze
swobodnej - topografia swobodna (ang. building block) oraz topografia
mieszana (ang. mixed-size, mixed block design). W przypadku topografii
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wierszowej ukiad sktada sie z wierszy, w ktorych sg umieszczone elementarne
komoérki logiczne. Topografie wierszowg posiadajg: uktady Standard Cell,
matryce bramkowe GA (ang. Gate Array), ukfady Sea-of-Gates SOG, uktady
FPGA (ang. Field Programmable Gate Array).

Topografia uktadéw Standard Cell jest przedstawiona na rysunku 1.
Uktad sktada sie z wierszy elementarnych komorek logicznych - komorek
standardowych, ktére zostaty wczedniej zaprojektowane przez producenta
uktadow. Projektant danego uktadu realizuje jego funkcje logiczng, uzywajac
tylko komoérek standardowych zebranych w bibliotece. Komorki standardowe
majg przewaznie takg samg wysokosc, natomiast szerokos¢ komorek moze byé
rézna. Potgczenia miedzy komorkami sg prowadzone w kanatach, ktére
powinny posiada¢c wysokos¢ niezbedng do poprowadzenia wszystkich
potaczen. Jezeli potgczenie musi przecig¢ wiersz komorek, wowczas moze byé
ono poprowadzone pionowo W specjalnej czesci jednej z komorek lub z
wykorzystaniem specjalnej komorki, przeznaczonej wytgcznie do prowadzenia
takich potgczen (ang. feedthrough). Uktady Standard Cell wymagajg wykonania
wszystkich fotomasek przez producenta uktadu. Dzieki temu jest mozliwe
dostosowanie rozmiaréw tranzystorow do potrzeb konkretnego uktadu,
czynnos¢ ta odbywa sie na poziomie biblioteki komérek. Wadg uktaddéw
Standard Cell jest wysoki koszt oraz dtugi okres produkcji uktadu, w porownaniu
do matryc bramkowych GA, ukiadéw Sea-of-Gates oraz uktadow
programowalnych [1, 3, 6-9, 45].

_____________________________________________________

L

I .
«—— wiersz

koncowka

o
F

E

koncéwka ukladu B

Rys. 1. Topografia uktadu Standard Cell

Topografie matryc bramkowych GA przedstawia rysunek 2. Uktady te
réwniez sktadajq sie z wierszy elementarnych komérek logicznych, ktére zostaty
wczesniej zaprojektowane przez producenta uktadow. Wszystkie komorki w
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uktadzie posiadajg takg samg topografie. Potgczenia sg prowadzone w
kanatach o ustalonej wysokosci. Z tego wzgledu sg produkowane uktady o
réznej wysokosci kanatu. Produkcja uktadéw moze by¢ masowa, co wptywa na
zmniejszenie kosztu realizowanego uktadu. Projektant konkretnego uktadu
okresla jedynie topografie potgczen miedzy poszczegdlnymi komorkami, co
umozliwia skrocenie czasu jego realizacji, poniewaz producent wykonuje
specjalnie dla tego uktadu jedynie fotomaski metalizacji. Wadg matryc
bramkowych GA jest mniejsze wykorzystanie powierzchni uktadu oraz gorsze
wiasciwoséci funkcjonalne uktadu, ze wzgledu na brak mozliwosci dostosowania
poszczegoblnych tranzystoréw do potrzeb danego uktadu [1, 3, 6-7, 9].

komorka

B3 -

koncowka

J_.ETFE!
%t

)
E
:

koncowka uktadu B

Rys. 2. Topografia matrycy bramkowej GA

Rysunek 3 przedstawia topografie uktadoéw Sea-of-Gates. Uktady te sg
podobne do matryc bramkowych GA, ale nie posiadajg wyznaczonych kanatéw.
Cata powierzchnia uktadu sktada sie z elementarnych komoérek logicznych,
ktére posiadajg takg samg topografie, zaprojektowang przez producenta
uktadéw. Podczas projektowania konkretnego uktadu, okreslona liczba wierszy
komérek jest rezerwowana do poprowadzenia potaczeh. Komoérki te nie
realizujg wowczas zadnych funkcji logicznych i stanowig kanaty. Uktady
Sea-of-Gates charakteryzujg sie lepszym wykorzystaniem powierzchni uktadu w
stosunku do matryc bramkowych GA [1, 3]. Uktady Standard Cell, matryce
bramkowe GA oraz ukiady Sea-of-Gates okreslamy mianem ukfadéw typu
semi-custom (ang.), ze wzgledu na dwuetapowy cykl projektowania uktadu.
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Rys. 3. Topografia uktadu Sea-of-Gates

Przyktad topografii swobodnej jest przedstawiony na rysunku 4. Czesci
sktadowe uktadu - makrobloki (ang. macro block), mogg posiada¢ dowolne
potozenie i rozmiar, co umozliwia wieksze wykorzystanie powierzchni uktadu w
stosunku do ukfadéw o topografii wierszowej. Przestrzenie miedzy
makroblokami stuzg do prowadzenia potgczen. Uktady te sg projektowane od
podstaw, co umozliwia réwniez osiggniecie lepszych wiasciwosci
funkcjonalnych uktadu. Z tego wzgledu okreslamy je mianem ukladdéw typu
full-custom (ang.). Ukfady te wymagajg wykonania wszystkich fotomasek przez
producenta uktadu [3, 6-7, 9].

Rysunek 5 przedstawia przyktad topografii mieszanej. Uktad sktada sie z
dwoch czesci, posiadajgcych rézng topografie: wierszowg (uktad Standard Cell)
oraz swobodng (makrobloki). Potaczenie tych topografii w jednym uktadzie jest
mozliwe, poniewaz uktady Standard Cell oraz topografia swobodna wymagajg
wykonania wszystkich fotomasek przez producenta uktadu [1, 8-9, 45].

Uktady FPGA sg produkowane we wszystkich trzech stylach topografii.
Rysunek 6 przedstawia typowg topografie uktadu FPGA. Ukilad skifada sie z
prostokatnej macierzy elementarnych komoérek logicznych. Realizacja projektu
konkretnego ukfadu odbywa sie programowo, bez udziatlu producenta.
Programowanie ukfadu odbywa sie w wyniku programowania elementarnych
komérek logicznych CLB (ang. Configurable Logic Block) oraz programowania
potagczen miedzy nimi. Potaczenia miedzy komdérkami logicznymi sag
prowadzone z uzyciem poziomych oraz pionowych kanatéw. Programowanie
potgczen miedzy komodrkami zapewniajg programowalne przetgczniki,
znajdujgce sie w rogach miedzy czterema komorkami logicznymi. Potgczenia z
koncowkami catego uktadu sg realizowane za pomocg programowalnych
komdérek wejscia/wyjscia I/O (ang. Input-Output Block) [1, 10, 61-62].
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Rys. 4. Topografia swobodna
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Rys. 5. Topografia mieszana
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Rys. 6. Topografia typowego uktadu FPGA

Metody rozmieszczania stosowane podczas projektowania uktadow VLSI
muszg uwzgledniaC styl topografii oraz typ projektowanego uktadu. Niektére
metody zostaty opracowane dla konkretnego typu uktaddéw. Inne moga byé
stosowane dla roznych uktadéw, po odpowiednich modyfikacjach.

2.2. Etapy projektowania topografii uktadu

Wejsciowymi danymi dla procesu projektowania topografii uktadu VLSI
jest lista potaczen czesci sktadowych uktadu (ang. netlist). Czesciami
sktadowymi uktadu moga by¢ pojedyncze tranzystory, bramki logiczne, komorki
standardowe, w zaleznosci od poziomu hierarchii, na jakim rozpatrujemy
projektowany ukfad.

W obecnych systemach automatycznego projektowania topografii
uktadow VLSI, proces projektowania jest podzielony na kilka etapdw, poniewaz
nie jest mozliwe rozwigzanie tego problemu w jednym etapie. Proces
projektowania topografii uktadu sktada sie zatem z nastepujacych etapéw:
podziatu (ang. partitioning), planowania uktadu (ang. floorplanning, chip
planning), rozmieszczania (ang. placement), trasowania potgczen (ang. routing)
oraz weryfikacji (ang. verification) [1, 3-7]. Rysunek 7 przedstawia etapy
projektowania topografii uktadu VLSI.



2. Style i etapy projektowania 12

Podziat moze byC¢ pierwszym etapem projektowania topografii uktadu,
gdy rozmiar uktadu nie pozwala na wykonanie go w jednym uktadzie scalonym.
Podziat umozliwia zastgpienie catego uktadu pewng liczbg uktadoéw scalonych.
Podziat polega na okresleniu, ktore czesci sktadowe catego uktadu powinny
znalez¢ sie w poszczegodlnych ukfadach scalonych. Wykorzystywana jest tutaj
metoda ,dziel i rzadZz” (ang. ,divide and conquer”), ktéra jest bardzo czesto
stosowana w procesie projektowania topografii. Metoda ta polega na podziale
problemu na mniejsze podproblemy. Dzieki temu mozliwe jest otrzymanie
rozwigzania rowniez dla bardzo duzych ukfadéw, dla ktérych niemozliwe jest
uzyskanie rozwigzania w sposob bezposredni [1, 3-5, 30, 88-90].

Podziat

y

Planowanie uktadu

y

Rozmieszczanie

A 4

Trasowanie polaczen

y

Weryfikacja

Rys. 7. Etapy projektowania topografii uktadu VLSI

Kolejnym etapem jest planowanie ukfadu, podczas ktérego nastepuje
wstepne okreslenie topografii uktadu scalonego, w wyniku rozmieszczenia
poszczegoblnych blokow funkcjonalnych uktfadu. Podczas tego etapu jest
okreslany sposob prowadzenia zasilania, sygnatu taktujgcego oraz masy w
uktadzie. Okreslane jest rowniez potozenie poszczegolnych koncowek catego
uktadu (ang. pad). Podczas tego etapu sg rozpatrywane bloki, dla ktérych
rozmiary oraz potozenie koncowek jest okreslone (ang. hard block) oraz bloki,
ktére majg jedynie okreslong powierzchnie, jakg bedg zajmowac¢ w ukfadzie
(ang. soft block). Bloki typu soft nie posiadajg okreslonego potozenia koncowek,
natomiast stosunek wysokosci i szerokosci tego bloku (ang. aspect ratio) moze
zmieniaC sie w zadanym przedziale [1, 3,5,7, 11, 64]. Jezeli jest mozliwy
podziat uktadu oraz jego czesci, liniami poziomymi i pionowymi tak, aby kazdy
blok stanowit w koncu jedng czes$¢, wéwczas plan topografii uktadu jest typu
slicing (ang.). W przeciwnym razie jest typu non-slicing (ang.) [1, 7-8, 86].
Rysunek 8 przedstawia plan topografii uktadu typu slicing oraz non-slicing. Ze
wzgledu na podobienstwa tgczace planowanie uktadu oraz rozmieszczanie,
metody stosowane podczas tego etapu zostang dokfadniej opisane.
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Ze wzgledu na duzg ztozonos$¢ obliczeniowa, planowanie uktadu odbywa sie
zwykle w dwoch krokach [7, 11, 64]. Podczas pierwszego kroku nastepuje
okreslenie wzajemnego potozenia blokéw tak, aby zminimalizowac catkowitg
dtugos¢ potaczen w uktadzie. Czynnosc¢ ta odbywa sie z wykorzystaniem teorii
grafow [9, 11-13, 18]. W drugim kroku jest okreslane potozenie poszczegdinych
blokbw oraz rozmiary blokow typu soft tak, aby zminimalizowac¢ catkowitg
powierzchnie uktadu, zachowujac wczesniej okres$lone wzajemne potozenie
blokéw. W tym celu sg stosowane metody wykorzystujgce algorytm Ottena i
Stockmeyera [14-16], algorytm podziatu i ograniczenia (ang. branch and bound)
[14-15], teorie graféw [13, 16-18], podziat planu topografii uktadu [19],
programowanie liniowe (ang. linear programming LP) [9, 11-12, 64].

2 S 6 2

(a) (b)
Rys. 8. Plan topografii uktadu: a) typu slicing, b) typu non-slicing

Istniejg rowniez metody, ktére pozwalajg na minimalizacje catkowitej
powierzchni uktadu oraz dtugosci potaczen w jednym kroku. Metody te
najczesciej  wykorzystujg = symulowane  wyzarzanie, ktére  wymaga
odpowiedniego sposobu kodowania rozwigzania. Bardzo istotne jest, aby
zmiany rozwigzania dokonywane podczas symulowanego wyzarzania nie
powodowaty powstawania rozwigzan, ktére sg fizycznie niemozliwe do
wykonania [7, 11, 20]. W przypadku planu topografii typu slicing, do kodowania
rozwigzan jest stosowana Odwrotna Notacja Polska (ang. reverse Polish
notation) [7]. Dla planu topografii typu non-slicing bardzo czesto jest stosowane
kodowanie z uzyciem pary nazw blokoéw, okreslajgcych ich kolejnos¢
(ang. sequence-pair) [20-22]. Plan topografii typu non-slicing zapewnia lepsze
upakowanie blokéw w uktadzie, lecz wymaga dodatkowych naktadow podczas
trasowania potaczen [8]. Obecnie badania sg skupione gtéwnie na znalezieniu
efektywnego sposobu kodowania rozwigzan [23-24, 86, 106]. Odmienny sposéb
podejscia do problemu planowania topografii ukfadu, w ktéorym rozmiary
planowanego ukfadu sg $cisle okreSlone, mozna znalezC w pracach
[25, 120-121].

Kolejnym etapem jest rozmieszczanie. Podczas tego etapu jest
okreslane pofozenie wszystkich czesci skladowych uktadu w poszczegdinych
blokach uktadu. W dalszej czesci pracy czesci sktadowe uktadu bedg nazywane
modutami. Najczesciej stosowanymi kryteriami podczas rozmieszczania
modutdéw jest minimalizacja catkowitej estymowanej (przewidywanej) dtugosci
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potaczen, minimalizacja opdznien w krytycznych czesciach uktadu oraz
minimalizacja  skupienia  potaczen [1, 3-7,9, 30 51-52, 84, 90, 101-104].
Rozmieszczanie zwykle sktada sie z dwdch krokow: rozmieszczania globalnego
(ang. global placement) i rozmieszczania szczegotowego (ang. detailed
placement). Podczas rozmieszczania globalnego moduty sg prawie
rownomiernie rozmieszczane na podtozu ukfadu, zgodnie z wybranymi
kryteriami rozmieszczania. Rozmieszczanie szczegétowe ma na celu
wyznaczenie ostatecznego potozenia modutéw, zgodnie z wybranym stylem
topografii uktadu, jest usuwane zachodzenie modutéw na siebie. Podczas
rozmieszczania szczegétowego moze by¢ réwniez wykonywana korekcja
rozmieszczenia dla matych grup modutéw, wedtug wybranych kryteriow
rozmieszczania. Niniejsza praca jest poswiecona metodom rozmieszczania,
dlatego metody te zostang szczegétowo opisane w nastepnym rozdziale.
Planowanie uktadu i rozmieszczanie taczy wiele podobienstw, z tego wzgledu
istnieje wiele metod, ktére z powodzeniem mogg byé stosowane podczas
obydwu etapow [3, 5].

Po rozmieszczeniu modutéw jest mozliwe wyznaczenie potaczeh miedzy
nimi. Czynnos¢ ta odbywa sie podczas etapu trasowania potaczen. Etap ten
sktada sie z dwoch krokéw: trasowania globalnego (ang. global routing) i
trasowania szczegdétowego (ang. detailed routing). Podczas trasowania
globalnego potaczenia nie sg wyznaczane, a jedynie planowane. Planowanie
potgczen moze odbywac sie z wykorzystaniem grafu, ktérego wierzchotkami sg
punkty przeciecia kanatéw, w ktérych majg by¢ prowadzone potgczenia.
Krawedziami grafu sg kanaty. Wagi krawedzi powinny odzwierciedla¢ dtugosc¢
potaczen oraz pojemnos¢ kanatéw, powinny byé aktualizowane po wyznaczeniu
poszczegoblnych potgczen. W celu wyznaczenia danego potaczenia, w grafie
jest wyznaczana $ciezka o najmniejszym koszcie [1, 3-5, 8, 10, 73-74,
101, 135, 138]. Do trasowania globalnego moze byC zastosowany réwniez
algorytm symulowanego wyzarzania [6, 30, 90]. Po zaplanowaniu potaczen,
nastepuje fizyczne wyznaczenie potgczen podczas trasowania szczegotowego.
W tym kroku potgczenia sg prowadzone w kanatach, ktére zostaty wczesniej
przydzielone poszczegdlnym potgczeniom podczas trasowania globalnego.
Istnieje caly szereg metod trasowania szczegdtowego [1, 3-5,7-8, 10,
27-28, 117, 135, 138].

Po wyznaczeniu topografii uktadu nastepuje weryfikacja rozwigzania.
Weryfikacja obejmuje sprawdzenie zgodnosci projektu topografii z regutami
projektowania i schematem elektrycznym uktadu. Moze polega¢ rowniez na
okresleniu rzeczywistego modelu uktadu. Znajomos$¢ pojemnosci i rezystancji
pasozytniczych, pojemnosci, indukcyjnosci i rezystancji potaczen oraz
parametréw tranzystorow, umozliwia doktadng symulacje uktadu [1, 3-5, 26].
Przed etapem weryfikacji topografii uktadu jest réwniez stosowana kompresja
(zageszczanie) topografii (ang. compaction). Celem kompresji topografii jest
zmniejszenie rozmiarow uktadu poprzez eliminacje niepotrzebnych przestrzeni
w ukfadzie, przy zachowaniu regut projektowania oraz topologii ukfadu.
Kompresja moze byC stosowana réwniez w przypadku zmiany technologii
wykonania ukfadu [3, 5].

Czasowg ztozonos¢ obliczeniowg algorytmu mierzy sie liczbg
elementarnych operacji powtarzanych w algorytmie. Stosowane jest pojecie
ztozonosci asymptotycznej. Niech n oznacza rozmiar problemu. Algorytm
posiada ztozonos¢ O(f(n)), jezeli istniejg liczby dodatnie c i N takie, ze liczba
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elementarnych operacji jest mniejsza lub réwna niz c f(n) dla wszystkich n 2 N.
Wynika z tego, ze dla dostatecznie duzych n liczba elementarnych operaciji
rosnie nie szybciej niz funkcja f [136]. WiekszosS¢ etapow projektowania
topografii uktadu (z wyjatkiem weryfikacji) jest zaliczanych do tzw. problemoéw
NP-trudnych. Dla tych probleméw nie znaleziono algorytmu wyznaczenia
optymalnego rozwigzania, ktorego czasowa ziozonos¢ obliczeniowa jest
wielomianem dowolnego, skonczonego stopnia wzgledem rozmiaru problemu.
Z tego powodu do rozwigzania tych probleméw sg stosowane metody, ktore
aproksymujg optymalne rozwigzanie [1, 3-7, 9, 14, 16-20, 24, 30].

2.3. Problem rozmieszczania modulow

W niniejszej pracy czesci sktadowe uktadow bedg nazywane modutami.
W ten sposéb bedg okreslane zaréwno komorki standardowe w uktadach
Standard Cell, jak rowniez elementarne komorki logiczne w pozostatych
uktadach o topografii wierszowej. Czesci skladowe uktadow o topografii
swobodnej rowniez bedg nazywane modutami.

2.3.1. Postawienie problemu

Rozmieszczanie modutéw w uktadzie VLSI jest bardzo waznym etapem
projektowania jego topografii. Sposob rozmieszczenia modutéw decyduje o
powierzchni uktadu oraz jego wiasciwosciach funkcjonalnych. Podczas
nastepnych etapow projektowania topografii nie mozna naprawi¢ btedow
popetnionych podczas rozmieszczania [34, 70, 72, 82]. Danymi wejsciowymi dla

metod rozmieszczania sg ksztalty, rozmiary i potozenie koncowek
poszczegdlinych modutéw ukiadu, potozenie kohcowek catego uktadu oraz lista
potagczen miedzy modutami i koncéwkami catego uktadu. Rozwigzanie

problemu rozmieszczania polega na znalezieniu wspoétrzednych prostokatnych,
okreslajgcych potozenie modutow w ukiadzie tak, aby zapewni¢ spetnienie
celow stawianych procesowi rozmieszczania. Metody rozmieszczania muszg
uwzglednia¢ styl topografii uktadu, ponadto moduty nie moga zachodzi¢ na
siebie oraz w catosci muszg byé potozone w obszarze uktadu. W ukfadach o
topografii wierszowej czesto zaktada sie, ze wszystkie koncowki modutdw sg
potozone w srodku geometrycznym modutdéw, poniewaz rozmiary modutdw sg
niewielkie w poréwnaniu do rozmiaréw podtoza uktadu. W uktadach o topografii
swobodnej potozenie koncowek modutdw (makroblokéw) musi byé
uwzglednione, poniewaz poszczegdlne moduty mogg znacznie rozni¢ sie od
siebie rozmiarami i zajmowacC znaczng cze$¢ podioza uktadu. Uwzgledniana
jest rowniez orientacja modutu (makrobloku). Kazdy modut moze posiadac
osiem réznych orientacji, ktére sg rezultatem obrotu oraz odbicia wzgledem
jego osi symetrii [51, 78]. Rysunek 9 przedstawia przyktad rozmieszczenia
modutow.
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Rys. 9. Przyktad rozmieszczenia modutow

Podstawowymi celami rozmieszczania jest umozliwienie poprowadzenia
wszystkich potgczen, minimalizacja powierzchni uktadu, minimalizacja opdznien
w krytycznych czesciach uktadu, minimalizacja sprzezen miedzy sygnatami,
minimalizacja wydzielanej energii w uktadzie, rownomierny rozktad temperatury
uktadu oraz wiele innych [1-5, 9, 30, 51-52, 75-76, 84]. Cele te trudno jest
formalnie zawrze¢ w algorytmach rozmieszczania, z tego wzgledu metody
rozmieszczania najczesciej stosujg wtasne kryteria. Najczesciej stosowanymi
celami metod rozmieszczania jest minimalizacja catkowitej estymowanej
dtugosci potaczen, minimalizacja skupienia potgczen, minimalizacja opéznieh w
krytycznych czesciach uktadu oraz minimalizacja powierzchni ukfadu -w
przypadku topografii swobodnej. Cele rozmieszczania sg zwykle okreslone
przez tzw. funkcje kosztu. Rozwigzanie problemu polega na znalezieniu
rozmieszczenia, ktore posiada minimalny koszt [1, 3-10, 12, 30, 78,
84, 90, 101-104].

Minimalizacja skupienia potgczen posrednio wptywa na minimalizacje
powierzchni uktadu, ze wzgledu na mniejsze rozmiary kanatéw do prowadzenia
potgczen oraz posrednio przyczynia sie do minimalizacji dtugosci potgczen,
poniewaz silnie pofgczone ze sobg moduty sg rozmieszczane obok siebie [1, 5,
8-9, 33, 40, 43-44, 46]. Minimalizacja catkowitej estymowanej dtugosci potaczen
jest bardzo czesto stosowanym celem metod rozmieszczania. Minimalizacja
dtugosci potaczeh posrednio przyczynia sie do minimalizacji catkowitej
powierzchni uktadu, poniewaz potagczenia zajmujg znaczng cze$¢ jego
powierzchni, nawet 50+70% catkowitej powierzchni [8-9, 29-30, 33-34].
Posrednio przyczynia sie do minimalizacji skupienia pofgczen i umozliwia
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wykonanie wszystkich potaczen, w przypadku ograniczonej pojemnosci
kanatobw przeznaczonych do prowadzenia potaczen [4, 10, 30, 84, 101].
Powoduje zmniejszenie pojemnosci i rezystancji pasozytniczych, wnoszonych
do uktadu przez potaczenia oraz pojemnosci, indukcyjnosci i rezystancji
potaczen. Minimalizacja dtugosci potgczen umozliwia zatem réwniez
zmniejszenie czasu propagacji sygnatdow oraz ilosci ciepta wydzielanego w
uktadzie. Minimalizacja opdznien w krytycznych czesciach uktadu zapewnia
Znaczne zmniejszenie czasu propagacji sygnatdow w uktadzie, co umozliwia
zastosowanie sygnatu taktujgcego o wiekszej czestotliwosci [1, 3,9, 53-54,
56-60, 77, 84, 103-104].

2.3.2. Minimalizacja dtugosci polaczen

Potaczenia w uktadach VLS| sg zwykle prowadzone wylacznie w
kierunku poziomym oraz pionowym, dlatego do okres$lenia dtugosci potgczen
najczesciej jest stosowana metryka Manhattan, wedtug wzoru

dij:‘xi_xj‘-l_yi_yj (1)
gdzie: d;; - dlugos¢ potaczenia miedzy punktami o wspotrzednych (x;, yi) oraz
(X, ¥j)-

Wykorzystywana jest rowniez metryka Euklidesa oraz kwadrat dtugosci
euklidesowej [1, 3, 9, 28, 30].

Podczas rozmieszczania modutdw jest stosowana estymacja dtugosci
potaczen dla danego rozmieszczenia, poniewaz wyznaczanie sciezek potgczen
dla kazdego przejSciowego rozmieszczenia zajetoby zbyt wiele czasu [4, 8].
Catkowita estymowana dtugos¢ potagczen uktadu jest sumg estymowanych
dtugosci dla poszczegdlnych jego weztébw. Po ustaleniu ostatecznego
rozmieszczenia modutdw z wykorzystaniem estymacji dtugosci potaczen, sg
wyznaczane Sciezki potgczen. Czynnos¢ ta jest jednak wykonywana podczas
nastepnego etapu projektowania topografii - podczas trasowania potgczen.
Minimalne drzewo Steinera posiada te witasnos¢, ze fgczy zadane punkty
uzywajgc minimalnej dlugosci potaczeh. Do estymacji dtugosci potaczen sg
jednak wykorzystywane aproksymacje minimalnego drzewa Steinera, poniewaz
znalezienie tego drzewa w ogdélnym przypadku jest problemem NP-trudnym
[29, 133-134]. Najczesciej stosowanymi sposobami estymacji dtugosci potgczen
jest metoda potowy obwodu (ang. half-perimeter) oraz metoda wykorzystujaca
graf petny (ang. complete graph) [1, 3-10, 27, 30, 51, 73-74, 117]. Rysunek 10
przedstawia obydwie metody estymacji dtugosci potgczen oraz drzewo
Steinera - w przypadku grafu petnego krawedzie grafu poprowadzono w
przestrzeni Euklidesa, dla wiekszej przejrzystosci rysunku. Estymacja metodg
potowy obwodu jest réwna potowie obwodu prostokata, obejmujacego
wszystkie koncéwki danego wezta (koncéwki modutdw i koncdwki catego
uktadu). W metryce Manhattan ta estymacja jest rowna minimalnej dtugosci
Sciezek niezbednych do potgczenia kohcowek wezta, jezeli liczba koncéwek nie
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jest wieksza niz 3. Dla wiekszej liczby koncéwek, wartos¢ estymowana jest
zwykle mniejsza od rzeczywistej minimalnej dtugosci potaczen.
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Rys. 10. Drzewo Steinera i metody estymacji dtugosci potaczen: a) drzewo Steinera,
b) potowa obwodu, c) graf pelny

Estymacja wykorzystujgca graf petny jest oparta na grafie petnym, obejmujgcym
wszystkie koncowki danego wezta, ktére stajg sie jego wierzchotkami. Graf
pelny posiada krawedzie tgczace wszystkie pary wierzchotkow. Dtugosc
krawedzi grafu jest réwna odlegtosci miedzy koncéwkami w metryce Manhattan.
Estymowana dtugosc¢ potaczen jest rowna sumie dtugosci wszystkich krawedzi
grafu petnego podzielonej przez n/2, gdzie n jest liczbg wszystkich koncowek w
danym wezle. W grafie petnym jest n(n-1)/2 wszystkich krawedzi, wiec po
podzieleniu przez n/2, otrzymujemy aproksymacje dtugosci n-1 potgczen,
niezbednych do pofgczenia n koncéwek danego wezta. Wartos¢ estymowana
dtugosci potaczen d jest okreslona wzorem

1 n n
d :ﬁ ZZd,-,- (2)
i=1j=1

gdzie: d;; - dlugos¢ potaczenia miedzy modutami i oraz j, we wzorze wystepuje
dzielenie przez n, poniewaz dtugos$¢ kazdej krawedzi grafu jest liczona
dwukrotnie.

Dla obydwu metod jest mozliwa korekcja estymowanej dtugosci tak, aby
odpowiadata rzeczywistej dtugosci potaczen [1, 3-4, 9-10, 27, 117].

2.3.3. Minimalizacja opo6znien w uktadzie

Bardzo waznym celem rozmieszczania modutdéw jest minimalizacja
opoznien w krytycznych czesciach uktadu (ang. timing-driven placement). We
wspotczesnych uktadach VLSI, opdznienia wnoszone przez potgczenia majg
decydujgce znaczenie dla czasu propagacji sygnatdw, w porownaniu do
opbznien wnoszonych przez elementy aktywne. Jest to spowodowane stale
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postepujaca miniaturyzacjg uktaddéw oraz statym wzrostem czestotliwosci
sygnatu taktujgcego [53-54, 77].

Optymalne rozmieszczenie modutdw zapewnia znaczne zmniejszenie
czasu propagacji sygnatow w uktadzie, co umozliwia zastosowanie w uktadzie
sygnatu taktujgcego o wiekszej czestotliwosci. Minimalizacja opdznieh w
krytycznych czesciach ukfadu z reguty jest okupiona niewielkim wzrostem
catkowitej dtugosci potaczen. Metody rozmieszczania, ktére minimalizujg
opoOznienia w uktadzie, dzielimy na dwie grupy: metody oparte na sciezkach
(ang. path-based) oraz metody oparte na weztach (ang. net-based). Metody
oparte na Sciezkach minimalizujg opoOznienia w krytycznych sciezkach,
bedacych czescig réznych weztdbw. Ze wzgledu na bardzo duzg liczbe
mozliwych sciezek, ktére moga byc¢ rozpatrywane, metody te charakteryzujg sie
bardzo duzg ztozonoscig obliczeniowa. Metody oparte na weztach, minimalizujg
niezaleznie opoznienia w poszczegolnych weztach ukfadu. Powszechnie
stosowanym rozwigzaniem jest algorytm rozpatrujgcy ,rezerwe” czasu na
wyjsciu wszystkich modutéw (ang. zero-slack algorithm). W ukfadzie musi by¢
okreslony czas nadejscia sygnatu na wejsciach catego uktadu (ang. arrival time)
oraz wymagany czas ustalenia sie sygnatu na jego wyjsciach (ang. required
time). W wyniku dwoch niezaleznych przejs¢, od wejscia do wyjscia oraz od
wyjScia do wejscia, sg okreslane czasy nadejscia sygnatu oraz wymagane
czasy ustalenia sygnatu dla wyjs¢ wszystkich modutéw. W przypadku czasu
nadejscia sygnatu jest brana pod uwage najpdzniejsza jego zmiana. W
przypadku wymaganego czasu ustalenia sie sygnatu jest brana pod uwage
najwczesniejsza koniecznos¢ jego zmiany. Uwzgledniane sg opodznienia
elementow aktywnych. Réznica miedzy wymaganym czasem ustalenia sie
sygnatu oraz czasem nadejscia sygnatu okresla ,rezerwe” czasu dla danego
modutu  (ang. slack). Nastepnie algorytm przydziela opo6znienia do
poszczegoblnych weztéw tak, aby ,rezerwa” czasu dla wszystkich modutéw byta
rowna 0. Opdznienia przydzielone poszczegélnym weztom sg nastepnie
zamieniane na wagi weztéw lub na ograniczenia ich maksymalnej dtugosci. W
celu okreslenia maksymalnej dtugosci weztbw sg wymagane odpowiednie
parametry technologiczne uktadu, ktére okreslajg opdznienia wnoszone przez
potagczenia w danym ukfadzie. Zamiana op6znien na wagi umozliwia
rozwigzanie problemu minimalizacji opdznien bez zadnych zmian w metodach
rozmieszczania oraz bez dodatkowych nakfadéw obliczeniowych. Jest to
mozliwe, jezeli funkcja kosztu danej metody wykorzystuje wagi poszczegdéinych
weztow uktadu. Wezty posiadajgce wiekszg wage bedg wéwczas preferowane
podczas rozmieszczania. Mozliwy jest taki dobor wag weztdow, ktory utatwi
dalszga minimalizacje opo6znien, po wykonaniu rozmieszczenia modutow
(ang. in-place optimization). Dalsza minimalizacja opdznieh w krytycznych
czesciach uktadu jest mozliwa np. w wyniku zmiany rozmiarow poszczegolnych
tranzystorow, co zwieksza ich wydajnos¢ pradowa [1, 3, 56-60, 85, 103-104].



Rozdzial 3
Przeglad metod rozmieszczania

Istnieje wiele metod rozmieszczania modutdw w uktadach VLSI.
Wyszukiwanie wyczerpujgce (ang. exhaustive search) nie jest stosowane, ze
wzgledu na bardzo duzg liczbe mozliwych rozwigzan. W przypadku uktadu
sktadajgcego sie z n czesci sktadowych o takich samych rozmiarach, liczba
mozliwych rozwigzan wynosi nl. Czasowa zlozono$¢ obliczeniowa
wyszukiwania wyczerpujgcego jest zatem rowna O(n!). Metody rozmieszczania
najczesciej dzieli sie na: metody konstrukcyjne, iteracyjne, wykorzystujace sieci
neuronowe [1, 3-5, 9, 28, 33, 44, 65, 72, 119]. Metody konstrukcyjne tworzg
rozwigzanie od podstaw [1, 3-4, 9, 119]. Metody iteracyjne rozpoczynajg swoje
dziatanie od poczatkowego rozwigzania, ktoére nastepnie poprawiajg w
kolejnych iteracjach [1, 3-10, 28, 30, 65, 90]. Inny sposob podziatu metod
rozmieszczania wyréznia metody deterministyczne oraz stochastyczne. Metody
deterministyczne rozwigzujg dany problem rozmieszczania w ten sam sposob
podczas kolejnych prob [9]. Poszczegdlne metody rozmieszczania zostang
omoéwione w kolejnych podrozdziatach.

3.1. Metody iteracyjne

Poczatkowe rozmieszczenie modutéw podczas rozmieszczania modutow
z uzyciem metod iteracyjnych jest najczesciej wyznaczane w sposob losowy. W
kolejnych iteracjach, poczatkowe rozmieszczenie modutow jest nastepnie
udoskonalane. Jakos¢ rozwigzania w metodach iteracyjnych okresla funkcja
kosztu. Metody iteracyjne stanowig bardzo liczng i zréznicowang grupe, wsrod
rozwigzan stosowanych podczas rozmieszczania modutdw. Do metod
iteracyjnych nalezy zaliczy¢: algorytm zamiany parami oraz jego modyfikacje,
symulowane wyzarzanie, algorytmy genetyczne, strategie ewolucyjne
[1, 3-10, 28, 30, 65, 90].

3.1.1. Algorytm zamiany parami

Algorytm zamiany parami (ang. pairwise interchange algorithm) polega
na zamianie miejscami par modutdw. Zamiana modutéw jest akceptowana,
jezeli powoduje zmniejszenie kosztu potgczen (estymowanego kosztu
potaczen). W przeciwnym przypadku, zamiana modutéw nie jest wykonywana.
Zamiany wykonuje sie dla réznych par modutow. Wybor modutéw do zamiany
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moze odbywaé sie losowo lub w wyniku systematycznego rozpatrywania
wszystkich mozliwych par modutéw. W przypadku uktadu sktadajgcego sie z n
modutow, liczba wszystkich mozliwych par modutéw jest réwna n(n-1)/2.
Sprawdzenie wszystkich mozliwych modutéw skfada sie wtedy na jeden cykl
algorytmu. Zamiany miejscami par modutéw sg kontynuowane do momentu,
kiedy nie nastepuje dalsze zmniejszanie kosztu potaczen. Rysunek 11a ilustruje
sposob postepowania w algorytmie zamiany parami. Dodatkowym zatozeniem
jest jednakowy rozmiar wszystkich modutow oraz podziat podtoza uktadu na
siatke prostokatnych czesci, posiadajgcych takie same rozmiary jak moduty.
Zaktada sie réwniez, ze wszystkie koncowki modutdw sg potozone w srodku
geometrycznym tej czesci podtoza uktadu, w ktérej zostat umieszczony dany
modut [1, 3, 5-6, 8, 28, 30, 55, 65]. Istnieje wiele modyfikacji algorytmu zamiany
parami. Mozliwa jest rbwnoczesna zamiana miejscami A modutéw, gdzie A > 2,
zamiana  miejscami  modutdw  znajdujgcych  sie w  sgsiedztwie
(ang. neighborhood interchange), zamiana miejscami modutow wedtug
algorytmu Goto (ang. generalized force-directed relaxation) [1, 3-4, 6, 9, 28, 30,
55, 65].

Istniejg rowniez modyfikacje algorytmu zamiany parami, ktore
wykorzystujg metody relaksacyjne (ang. force-directed placement algorithms).
W metodach relaksacyjnych jest rozpatrywany ukfad modutéw, potgczonych z
uzyciem sprezyn. Powyzszg sytuacje przedstawia rysunek 11b. Zgodnie z
prawem Hooke’a sita oddziatywania wzajemnego f dla kazdej pary modutéw
jest okreslona wzorem

f =ks (3)

gdzie: f - sita oddziatujgca na dany modut, k - stata sprezyny dla danej pary
modutéw, s -wektor wyznaczony przez uporzadkowang pare
wspotrzednych potozenia danego modutu oraz modutu oddziatujacego
na ten modut.

24— koncowka uktadu
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Rys. 11. Rozmieszczanie modutow: a) algorytm zamiany parami, b) metoda
relaksacyjna

Stata sprezyny k dla danej pary modutéw jest rébwna sumie wag potgczen
miedzy tymi modutami we wszystkich weztach uktadu. Uwzgledniane sg
rowniez potgczenia miedzy modutami a korncowkami catego uktadu. Catkowita
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sita oddziatujgca na dany modut jest rbwna sumie sit wszystkich modutéw lub
koncoéwek catego uktadu, ktore oddziatujg na ten modut. W metodach
relaksacyjnych jest stosowane pojecie punktu docelowego modutu, w ktérym
wypadkowa sit oddziatujgcych na modut jest réwna 0, przy ustalonym potozeniu
pozostatych modutéw. Celem metod relaksacyjnych jest znalezienie potozenia
modutow, ktére odpowiada stanowi rownowagi uktadu sprezyn. W stanie
rownowagi wypadkowe sity oddziatujgce na poszczegdline moduty sg rowne 0, a
energia uktadu osigga minimum. Powyzszy stan odpowiada minimalnemu
kosztowi potgczen w ukfadzie [1, 5-6, 9, 28]. Istnieje wiele modyfikacji algorytmu
zamiany parami, ktére wykonujg zamiane modutéw miejscami lub przenoszenie
modutéw, w oparciu o wypadkowe sity oddziatujgce na moduty [1, 3, 6, 9, 28].

Algorytm zamiany parami oraz jego modyfikacje zwykle nie sa
stosowane samodzielnie. Istnieje wiele programéw rozmieszczania, w ktorych
algorytm zamiany parami oraz jego modyfikacje sg stosowane w uktadach
Standard Cell w kohcowym etapie rozmieszczania, podczas rozmieszczania
szczegotowego [44, 72, 79-80, 84].

3.1.2. Symulowane wyzarzanie

Algorytm  symulowanego wyzarzania (ang. simulated annealing)
wykorzystuje analogie do procesu krzepniecia ciektego ciata. Powolne
schfadzanie ciektego, rozzarzonego ciata umozliwia powstanie regularnej
struktury atomow statego ciata. Zbyt szybkie schtadzanie powoduje natomiast
powstanie wielu nieregularnosci w strukturze atoméw. Nieregularnosc struktury
atoméw jest powodem wyzszego stanu energetycznego ciata, w poréwnaniu do
stanu energetycznego ciata schtadzanego powoli. Zgodnie z mechanikg
statystyczng stan energetyczny ciata moze wzrasta¢ w temperaturze powyzej
zera absolutnego. W trakcie powolnego schtadzania ciata, mozliwos¢
chwilowego wzrostu stanu energetycznego umozliwia opuszczenie minimum
lokalnego funkcji energii ciata. W efekcie otrzymujemy regularng strukture,
ktérej stan energetyczny jest rowny lub bliski wartosci minimum globalnego.
Powyzsze zjawisko stato sie inspiracja do zastosowania algorytmu
symulowanego wyzarzania w problemach optymalizacyjnych. Funkcja kosztu
problemu optymalizacyjnego odpowiada funkcji energii ciata. Zastosowanie
analogii do procesu krzepniecia ciata umozliwia zatem znalezienie minimum
globalnego funkcji kosztu problemu optymalizacyjnego [3, 5-9, 30, 69, 90-91,
93-94].

Poczatkowe rozwigzanie w algorytmie symulowanego wyzarzania jest
tworzone najczesciej w sposob losowy. W tym celu musi by¢ ustalony sposéb
reprezentaciji rozwigzania problemu optymalizacyjnego. Algorytm
symulowanego wyzarzania jest algorytmem iteracyjnym. Podstawowg
czynnoscig w algorytmie jest tworzenie nowego rozwigzania w wyniku zmiany
obecnego rozwigzania. Nowe rozwigzanie jest akceptowane na podstawie
wartosci zmiany funkcji kosztu problemu optymalizacyjnego. Zmiana
rozwigzania, ktéra umozliwia zmniejszenie wartosci funkcji kosztu jest zawsze
akceptowana. Nowe rozwigzania, ktére zwiekszajg wartos¢ funkcji kosztu sg
akceptowane, jezeli spetniony jest nastepujgcy warunek [90]
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e Mt (4)

gdzie: AE - zmiana wartosci funkcji kosztu, réwna réznicy nowej i poprzedniej
wartoéci funkcji kosztu, (- liczba losowa z przedzialu <0, 1>,
wylosowana zgodnie z rozktadem jednostajnym, T - temperatura”
uktadu (parametr algorytmu), zgodnie z analogig do procesu krzepniecia
Z wyzarzaniem.

Temperatura poczatkowa To (ang. initial temperature) w algorytmie
symulowanego wyzarzania jest ustalana na podstawie symulacji wstepnych.
Temperatura poczatkowa jest ustalana tak, aby procentowa wartos¢ akceptacji
nowych rozwigzan w temperaturze poczatkowej przekraczata okreslony prog,
ktéry moze mie¢ rdzng wartos¢, w zaleznosci od rodzaju problemu
optymalizacyjnego. Najczesciej po wykonaniu okre$lonej liczby L generaciji
nowego rozwigzania, temperatura jest obnizana zgodnie z nastepujgcym
harmonogramem chtodzenia (ang. cooling schedule, annealing schedule) [90]

T.«.i=a T, (5)

gdzie: T;+1 - temperatura dla kroku i+1 zmiany temperatury, T; - temperatura dla
kroku i, o - wspotczynnik redukcji temperatury.

Wartos¢ wspoétczynnika a wynosi zwykle 0,8+0,95. Temperatura moze byc¢
obnizana réwniez w inny sposob. Jezeli podczas kilku kolejnych krokow
obnizania temperatury nie nastepuje dalsza redukcja wartosci funkcji kosztu
problemu optymalizacyjnego lub temperatura zostanie obnizona ponizej pewnej
wartosci (ang. stopping criterion), to wykonywanie algorytmu jest przerywane, a
otrzymane rozwigzanie jest rozwigzaniem problemu optymalizacyjnego
[1, 3, 5-7, 9-10, 30, 90-92, 95, 97, 101].

Algorytm symulowanego wyzarzania jest uwazany za udoskonalong
postac algorytmu zamiany parami. Algorytm zamiany parami akceptuje jedynie
zmiany rozwigzania prowadzace do zmniejszenia funkcji kosztu, co jest
powodem ,utykania” algorytmu w minimach lokalnych funkcji kosztu. Akceptacja
zmian rozwigzan prowadzacych do wzrostu wartosci funkcji kosztu w algorytmie
symulowanego wyzarzania, umozliwia opuszczanie minimow lokalnych funkcji
kosztu. Jezeli temperatura jest wysoka to prawdopodobienstwo akceptacji
gorszego rozwigzania jest bardzo duze. Obnizanie temperatury powoduje
stopniowe zmniejszanie prawdopodobienstwa akceptacji gorszych rozwigzan.
Algorytm symulowanego wyzarzania teoretycznie zapewnia osiggniecie
minimum globalnego funkcji kosztu, w przypadku utworzenia nieskonczenie
wiele nowych rozwigzan dla kazdej temperatury. W praktyce stosuje sie
odpowiednio wolne sposoby obnizania temperatury. Algorytm symulowanego
wyzarzania umozliwia otrzymanie rozwigzan o bardzo dobrej jakosci. Wada
algorytmu jest jednak dtugi czas obliczen i koniecznos¢ bardzo dokfadnego
dostrojenia parametréw algorytmu [1, 3, 5-7, 9, 30, 90, 95, 103].

Podczas rozmieszczania modutéw w uktadach VLSI z uzyciem algorytmu
symulowanego wyzarzania jest wykorzystywana estymacja wartosci funkciji
kosztu, poniewaz wyznaczenie potgczen dla wszystkich utworzonych rozwigzan
zajetoby zbyt wiele czasu. Nowe rozwigzania sg tworzone na podstawie
biezacego rozmieszczenia modutdw. Nowe rozwigzania najczesciej sg
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tworzone w wyniku zamiany miejscami losowo wybranej pary modutdw,
przenoszenia losowo wybranego modutu w losowo wybrane miejsce, obrotu
losowo wybranego modutu lub odbicia losowo wybranego modutu wzgledem
jednej z jego osi symetrii. Liczba nowych rozwigzan L, tworzonych podczas
kazdego kroku obnizania temperatury jest zwykle wielokrotnoscig liczby
rozmieszczanych modutow [1, 3, 5-10, 30, 90, 95-99, 101-103].

Podczas rozmieszczania modutéw w uktadach o topografii swobodnej lub
podczas etapu planowania uktadu bardzo czesto jest stosowany algorytm
symulowanego wyzarzania, ktéry stosuje specjalne metody kodowania
rozwigzan. Rozwigzanie jest okreslane wzajemnym potozeniem modutow
wzgledem siebie, z uzyciem specjalnego kodu. Taki sposdb reprezentaciji
rozwigzania znacznie zmniejsza liczbe mozliwych rozwigzan, w poréwnaniu do
reprezentacji rozwigzan opartych na bezwzglednych wspétrzednych modutéw
na podfozu ukfadu. Powyzsze kodowanie rozwigzan umozliwia zatem skrocenie
czasu obliczeh. Stosowane sg rozne metody kodowania rozwigzania: z uzyciem
Odwrotnej Notacji Polskiej (ang. reverse Polish notation), z uzyciem pary
kolejnosci modutéw SP (ang. sequence-pair), BSG (ang. bounded-sliceline
grid), TCG (ang. transitive closure graph), O-drzewo (ang. O-tree, ordered tree),
B*-drzewo (ang. B*-tree), CBL (ang. corner block list), TBS (ang. twin binary
sequences). Powyzsze metody kodowania wykluczajg mozliwos¢ zachodzenia
modutéw na siebie [7, 11, 20-24, 86-87, 106, 120-121].

Algorytm symulowanego wyzarzania nalezy do najczesciej stosowanych
rozwigzan podczas rozmieszczania modutdw w uktadach VLSI. Programy
wykorzystujgce algorytm symulowanego wyzarzania umozliwiajg otrzymanie
rozwigzan o bardzo dobrej jakosci i mogq by¢ stosowane w uktadach o ré6znych
stylach topografii. Przyktadem takich programéw moze byc¢: TimberWolf, iTools,
MGP, MPG-MS, VPR, Parquet [6-7,9-11, 20-24, 31, 45, 48, 54, 80, 95-103,
105-106, 120-121, 152].

3.1.3. Inne metody iteracyjne

Rozmieszczanie modutdow w uktadach Standard Cell moze by¢
wykonane z uzyciem algorytmu genetycznego Ilub strategii ewolucyjnej.
Algorytm genetyczny operuje na wielu rozwigzaniach, natomiast strategia
ewolucyjna na jednym rozwigzaniu. Obydwie metody umozliwity otrzymanie
rozwigzan, ktorych jakosc¢ byta porownywalna ze wspoétczesng wersjg programu
TimberWolf. Czas potrzebny na wykonanie obliczen metoda wykorzystujacg
algorytm genetyczny byt poréownywalny z czasem obliczen programu
TimberWolf. Metoda wykorzystujgca strategie ewolucyjng zapewniata krétszy
czas obliczen [7, 9, 118-119].
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3.2. Metody konstrukcyjne

Pierwsze metody konstrukcyjne tworzyty rozwigzanie poprzez
umieszczanie w kazdym kroku jednego modutu, w dogodnym dla niego miejscu.
Powyzsze metody umozliwiajg bardzo szybkie otrzymanie rozwigzania, jednak
jakos¢ rozwigzan jest niezadowalajgca [3-6, 9, 28, 33, 65]. Z tego wzgledu,
obecnie metody te sg czasem stosowane do tworzenia poczatkowych
rozwigzan dla metod iteracyjnych, ze wzgledu na ich szybkos¢ [3, 5, 9, 65]. Do
metod konstrukcyjnych zalicza sie réwniez metody wykorzystujgce algorytm
min-cut oraz metody analityczne. Powyzsze metody nalezg obecnie do
najpowszechniej stosowanych metod rozmieszczania [1, 3, 5, 9, 31, 45, 48, 72,
80, 119]. Algorytm min-cut wykorzystuje metode ,dziel i rzadZz”, poprzez podziat
uktadu na czesci (podproblemy) [1, 3-6, 8-9, 30, 32-33]. Metody analityczne
matematycznie wyznaczajg potozenie modutow [1, 3, 9, 30].

3.2.1. Algorytm min-cut

Algorytm min-cut opiera sie na podziale uktadu na czesci tak, aby koszt
potagczen miedzy tymi czesciami byt minimalny. Koszt potagczen miedzy
czes$ciami uktadu, ktére powstajg w wyniku podziatu jest rowny sumie wag
weztow, ktdre przecina linia podziatu. Podczas podziatu moduty sg przenoszone
miedzy czesciami uktadu z wykorzystaniem algorytmu Kernighana i Lina,
algorytmu Fiduccia i Mattheysesa lub jego modyfikacji, w celu minimalizacji
kosztu potaczen. Czesci powstajgce w wyniku podziatu sg dalej dzielone,
dopoki kazda z nich nie bedzie zawiera¢ doktadnie jednego modutu. W ten
sposob kazdy modut ma okreslone potozenie w uktadzie [1, 3-6, 8-9, 30, 32-33,
35].

Breuer zaproponowat trzy sposoby podziatu uktadu: podziat na cztery
czesci (ang. quadrature placement), podziat na dwie potowy (ang. bisection
placement) oraz podziat typu slice/bisection (ang.). Podziat na cztery czesci
polega na ciggtym podziale uktadu na przemian liniami pionowymi i poziomymi.
Ten sposéb podziatu jest najkorzystniejszy dla uktaddw, ktére posiadajg duze
skupienie potaczeh w Srodkowej czesci uktadu. Pierwszy podziat uktadu na
cztery czesci umozliwia zmniejszenie skupienia potgczen w srodku ukiadu.
Podziat na cztery czesci jest najczesciej stosowanym sposobem podziatu.
Podziat na dwie potowy polega na ciggtym podziale uktadu na dwie réwne
potowy, najpierw liniami poziomymi, a nastepnie pionowymi. Podziat liniami
poziomymi umozliwia podzielenie uktadu na wiersze, do ktérych sg przypisane
okreslone moduty. Nastepnie, podziat liniami pionowymi umozliwia wyznaczenie
pozycji modutdw w wierszach. Ten rodzaj podziatu jest korzystny dla uktadéw
Standard Cell. Podziat typu slice/bisection polega na podziale uktadu najpierw
liniami poziomymi, ktére mogg dzieli¢ uktad na czesci o ré6znych rozmiarach.
Podziat liniami poziomymi umozliwia przypisanie modutéw do wierszy.
Nastepnie uktad jest dzielony liniami pionowymi na dwie réwne czesci, co
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umozliwia okreslenie potozenia modutéw w wierszach. Ten sposéb podziatu jest
korzystny dla uktadéw, ktore posiadajg duze skupienie potgczen na obrzezach
uktadu [3-4, 9, 30]. Nalezy podkreslic, ze po ustaleniu potozenia modutéw
wzgledem danej linii podziatu, potozenie modutéw wzgledem tej linii nie moze
ulec zmianie (moduty nie mogg by¢ przeniesione na drugg strone linii).
Rysunek 12 przedstawia stosowane sposoby podziatu uktadu, kolejnosé
podziatu okresla numer oraz szerokosc linii.

| |
4a 2a — 3
| |
| |
| |
32 1 3b 4a 3 4b 5a 4 5b
(a) (b) (c)

Rys. 12. Sposoby podziatu uktadu w algorytmie min-cut: a) podziat na cztery czesci,
b) podziat na dwie potowy, ¢) podziat typu slice/bisection

Dla kazdego sposobu podziatu, kolejnos¢ podziatu liniami poziomymi i
pionowymi moze by¢ odwrécona. Podczas podziatu ukfadu, kazdej czesci
uktadu odpowiada okreslony poziom, poczynajgc od poziomu 1 dla catego
uktadu. W wyniku podziatu danej czesci uktadu, ktérej odpowiada poziom |,
powstajg czesci z przypisanym poziomem j+1. Poszczegodlne czesci ukfadu
moga by¢ dzielone w réznej kolejnosci. Z reguty najpierw sg dzielone wszystkie
bloki posiadajgce przypisany poziomj, a nastepnie sg dzielone czesci na
poziomie j+1. Sposéb ten jest podziatem wszerz (ang. breadth first). W drugim
sposobie, w podziale w gigb (ang. depth first), do nastepnego podziatu
wybierana jest czes$¢, ktéra moze by¢ dalej dzielona i posiada najwiekszy
przypisany poziom. Czesci uktadu, ktére powstajg w wyniku jego podziatu, sg
kolejno oddzielnie przetwarzane. Umozliwia to znaczng redukcje naktadow
obliczeniowych, jednak nie zapewnia osiggniecia minimum globalnego funkcji
kosztu. Korzystne moze by¢ réwniez stosowanie odrebnych linii podziatu dla
poszczegodlnych czesci uktadu. Poczatkowe potozenie modutdw w uktadzie
moze by¢ okreslone w sposéb losowy. W tym celu mozna zastosowac rowniez
prosty algorytm konstrukcyjny, umieszczajacy jeden modut w kazdym kroku,
ktory moze wykorzystaC réwniez ustalong pozycje niektorych modutow w
uktadzie [9, 30].

Rysunek 13 przedstawia podziat uktadu na cztery czesci: B3, B4, Bs, Be.
W powyzszym przyktadzie, wszystkie potaczenia stanowig odrebne wezly.
Breuer zaproponowat iteracyjny sposob podziatu uktadu. Po wykonaniu
podziatu uktadu linig pionowag na czesci B¢ i B, kazda z tych czesci jest dalej
dzielona linig pozioma. Podczas podziatu czesci By sg ignorowane moduty
znajdujgce sie w czesci B,, poniewaz nie jest okreslone ich potozenie
wzgledem linii poziomej. Podczas podzialu B, na czesci Bs i Bg, jest
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uwzgledniane potozenie modutdw znajdujgcych sie w czesciach Bz i By,
poniewaz ma ono wptyw na koszt podziatu B, linig pozioma. Po podziale czesci
B,, jest korygowany podziat czesci B1. W tym celu jest wykorzystywane
ustalone juz potozenie modutéw w czesciach Bs i Bg, poniewaz ma ono wptyw
na koszt podziatu B linig pozioma. Nastepnie, na tej samej zasadzie odbywa
sie korekcja podziatu czesci B,. Iteracyjna korekcja podziatu czesci By oraz B;
jest wykonywana na przemian, az do ustalenia wyniku. Podczas podziatu
uktadu w algorytmie zaproponowanym przez Breuera, nie jest jednak
uwzgledniane potozenie modutdéw w pozostatych czesciach ukfadu.

B, B, B Bs

)3l

B, Bs
(2) (b)

Rys. 13. Iteracyjny podzial uktadu w algorytmie min-cut: a)podziat linia pionowa,
b) podziat linia pozioma

Powyzszy problem rozwigzuje modyfikacja wprowadzona przez Dunlopa
i Kernighana (ang. terminal propagation). Podczas podziatu uktadu lub jego
czesci, sg uwzgledniane potgczenia z modutami znajdujgcymi sie w innych
czedciach oraz potaczenia z koncoéwkami catego uktadu. Zaktada sie, ze
moduly umieszczone w innych czesciach uktadu sg potozone w S$rodku
geometrycznym tych czesci. W ogdlnym przypadku, dla kazdego wezta uktadu,
moduly potozone w dzielonej czesci, koncowki catego uktadu oraz moduty
potozone na zewnatrz dzielonej czesci, sg taczone z uzyciem minimalnego
drzewa Steinera. Punkty przeciecia tego drzewa z granicami dzielonej czesci,
sg traktowane jak dodatkowe moduty, o trwale ustalonej pozycji. Dodatkowe
moduly potozone blisko linii podziatu nie sg uwzgledniane. W ten sposob,
moduly znajdujgce sie w pozostatych czesciach uktadu majg wptyw na sposob
podziatu danej jego czesci [33]. Rysunek 14 ilustruje opisang modyfikacje. Na
obrzezach dzielonej czesci uktadu zostaty umieszczone dodatkowe moduty my,
my i m3. Powyzsza modyfikacja umozliwia zmniejszenie rozmiaréw ukfadu o
ok. 30%, w poréwnaniu do wynikow uzyskanych z uzyciem zwyktego algorytmu
min-cut. Technika ta wymaga podziatu uktadu wszerz [6, 9, 33]. Potozenie
dodatkowych modutéw moze by¢ rowniez okreslone bez koniecznosci
konstruowania minimalnego drzewa Steinera. Dodatkowe moduty mogg byé
umieszczane w najblizszych punktach obrzeza dzielonej czesci uktadu, moga
nie by¢ uwzgledniane w przypadku, gdy znajdujg sie blisko linii podziatu
[6, 9, 33].

Przetomowym osiggnieciem dla algorytmu podziatu oraz algorytmu
min-cut jest jednak wprowadzenie wielopoziomowego podziatu uktadu
(ang. multilevel circuit partitioning). Metoda ta umozliwia podziat uktadow o
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bardzo duzych rozmiarach, rzedu setek tysiecy modutéw. Powszechnie
stosowanym algorytmem wielopoziomowego podziatu ukfadu jest algorytm
hMETIS [36-39]. W ostatnich latach pojawito sie wiele programow
rozmieszczania dla uktadow Standard Cell, ktére wykorzystujg algorytm min-cut
oraz wielopoziomowy podziat uktadu. Przyktadem takich programéw moze byc:
Capo, Dragon, Feng Shui, QUAD. W powyzszych programach algorytm min-cut
jest wykorzystywany do rozmieszczania globalnego, natomiast rozmieszczanie
szczegotowe jest wykonywane z uzyciem innych metod [31, 40-54, 56, 150].
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Rys. 14. Modyfikacja Dunlopa i Kernighana

Algorytm min-cut jest oparty na minimalizacji skupienia potaczen, ktora z
kolei posrednio wptywa na minimalizacje powierzchni uktadu, ze wzgledu na
mniejsze rozmiary kanatow do prowadzenia potgczen. Minimalizacja skupienia
potaczen posrednio przyczynia sie do minimalizacji dlugosci pofgczen,
poniewaz silnie potgczone ze sobg moduly sg rozmieszczane obok siebie.
Chociaz algorytm min-cut powstat blisko 30 lat temu, jego modyfikacje nalezg
do najpowszechniej stosowanych metod rozmieszczania [1, 3, 5, 8-9, 31, 33,
40, 43-46, 48, 80].

3.2.2. Metody analityczne

Metody analityczne matematycznie wyznaczajg potozenie modutéw. W
tym celu sg stosowane rozne metody programowania matematycznego:
programowanie nieliniowe (ang. nonlinear programming NLP), programowanie
kwadratowe (ang. quadratic programming QP), ktore jest szczegolnym
przypadkiem programowania nieliniowego oraz programowanie liniowe
(ang. linear programming LP) [3, 63, 66-68]. Celem tych metod jest znalezienie
minimum globalnego funkcji kosztu problemu rozmieszczania. W ten sposoéb
jest wykonywane rozmieszczanie globalne modutéw. Podczas rozmieszczania
modutdw z uzyciem metod analitycznych wystepuje jednak problem
zachodzenia modutéw na siebie. Jest to spowodowane tym, Zze funkcja kosztu
nie uwzglednia rozmiaréw modutéw oraz ograniczeh wynikajgcych z wybrania
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konkretnego stylu topografii uktadu. Modut traktowany jest jak punkt, w ktérym
znajdujg sie wszystkie koncoéwki modutu. W celu rozwigzania powyzszego
problemu powszechnie sg stosowane dwa rozwigzania: jest wykonywany
odpowiedni podziat uktadu lub sg wprowadzane dodatkowe warunki (sity), ktore
wymuszajg koniecznosé rozwigzania nowego problemu optymalizacyjnego. W
wyniku zastosowania tych rozwigzan, stopniowo nastepuje réwnomierne
rozmieszczenie modutbw na catym podtozu uktadu. W przypadku
rownomiernego rozmieszczenia modutdbw jest mozliwe rozmieszczenie
modutdéw bez zachodzenia na siebie, podczas rozmieszczania szczegétowego
[9, 30-31, 53, 70-72, 75-78, 81-82, 84-85].

Metody analityczne bardzo czesto wykorzystujg kwadrat dtugosci
euklidesowej potgczen. W przypadku zastosowania kwadratu dtugosci
euklidesowej funkcja kosztu f, ktéra jest wazong sumg miar dtugosci wszystkich
potaczen w ukfadzie, dana jest wzorem [1, 3, 9, 30-31, 70-71, 75-77, 79-82, 84]

_1 n on 2 2

/=5 ZZwij[(x,-—xj) +(yl-—yj) 6)

i=1j=1

gdzie: w;j-waga potaczenia miedzy modutami i oraz j, (X, Vi),
(Xj, Yj) - wspotrzedne modutdéw i oraz j na podtozu uktadu, n - liczba
modutéw w uktadzie.

Udowodniono, ze funkcje kosztu f mozna zapisa¢ macierzowo w nastepujgcej
postaci [1, 9, 30, 81-82]

__T T
/S =xBx*yBY (7)
gdzie: x - wektor n-wymiarowy wspotrzednych x  wszystkich modutdw,
y - wektor n-wymiarowy wspoOtrzednych y wszystkich modutdw,
B - symetryczna macierz o wymiarze n x n.

Jezeli uwzglednimy potgczenia modutow uktadu z koncoéwkami catego uktadu,
ktdére majg ustalone potozenie w uktadzie, to funkcje kosztu f mozna zapisaé
macierzowo w nastepujacej postaci [70, 75-77, 84]

1 1
f =§XTC x *dyx +§yTC y +d§y *constans (8)

gdzie: C - symetryczna macierz o wymiarze n x n, dy, dy - wektory n-wymiarowe
dla osi x oraz osi y.

Wektory dy, dy odzwierciedlajg potaczenia modutéow uktadu z koncéwkami
catego uktadu. Obydwa sktadniki funkcji kosztu f we wzorze 8 sg niezalezne od
siebie. W zwigzku z tym minimalizacja funkcji kosztu moze by¢ wykonana
oddzielnie dla osix oraz osiy [1,9, 30,70, 75-77, 81-82, 84]. Dla weziow
zawierajgcych wiecej niz 2 koncowki, dla ktorych topologia potgczen nie jest z
goéry narzucona, moggq by¢ stosowane potgczenia miedzy wszystkimi
koncowkami wezta, tak jak w grafie petnym [1, 3-4, 30, 70, 73-77, 81, 84].
Zadanie programowania nieliniowego polega na znalezieniu ekstremum
globalnego funkcji celu, ktora jest okreslona na zbiorze wyznaczonym przez
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funkcje ograniczen, zwanym zbiorem rozwigzan dopuszczalnych. W przypadku
zadania programowania nieliniowego przynajmniej jedna z funkgciji, tzn. funkcja
celu lub jedna =z funkcji ograniczen jest funkcjg nieliniowa. Zadanie
programowania kwadratowego jest szczegdélnym przypadkiem zadania
programowania nieliniowego, w ktérym funkcja celu jest sumg formy liniowe; i
kwadratowej, natomiast ograniczenia sg liniowe. Zadanie programowania
kwadratowego polega na znalezieniu wektora Xxo, ktéry minimalizuje
(maksymalizuje) funkcje celu f [66-67]

T T
f(x)=xDx *cx (©)
pod warunkiem spetnienia nastepujacych ograniczen
AX=b (10)
x=0 (11)

gdzie: x, ¢ - wektory n-wymiarowe, b - wektor m-wymiarowy, A - macierz o
wymiarze m x n, D - macierz o wymiarze n x n, dodatkowo zaktada sie,
ze macierz D jest symetryczna.

W przypadku braku ograniczeh otrzymujemy zadanie programowania
kwadratowego bez ograniczen (ang.unconstrained quadratic programming
problem). Jezeli macierz D jest dodatnio okreslona (ang. positive definite) i
funkcja celu f jest rézniczkowalna, to rozwigzanie nastepujgcego uktadu réwnan
jest jedynym minimum funkcji celu f, ktére jest jednoczesnie minimum
globalnym

2Dx*tc =0 (12)

Rozwigzanie powyzszego ukfadu réwnan jest rozwigzaniem zadania
programowania kwadratowego bez ograniczen [63, 66-67].

Ze wzordw8i9 wynika, ze postaé funkcji kosztu problemu
rozmieszczania modutow dla jednej z osi uktadu wspétrzednych jest taka sama,
jak posta¢ funkcji celu zadania programowania kwadratowego. Rozwigzanie
zadania programowania kwadratowego bez ograniczen jest réwnoczesnie
rozwigzaniem problemu rozmieszczania modutéw dla jednej z osi uktadu
wspotrzednych. Rozwigzanie problemu rozmieszczania modutow sprowadza sie
zatem do rozwigzania uktadu réwnan. Rozwigzanie tego ukfadu jest jedynym
minimum funkcji kosztu problemu rozmieszczania, ktore jest jednoczesnie
minimum globalnym, poniewaz funkcja kosztu jest rézniczkowalna, natomiast
macierz C dla problemu rozmieszczania we wzorze 8 jest dodatnio okreslona.
Powyzszy ukfad musi by¢ rozwigzany dla osi x oraz dla osiy. Istnieje wiele
efektywnych metod rozwigzania powyzszego uktadu rownan. Dzieki temu, jest
mozliwe efektywne rozwigzanie problemu rozmieszczania globalnego modutéw,
nawet w przypadku bardzo duzych uktadow. Otrzymane rozwigzanie nie
uwzglednia jednak rozmiaréw modutdw oraz ograniczen wynikajacych z
wybrania konkretnego stylu topografii uktadu, co powoduje m.in. wystepowanie
zachodzenia modutdbw na siebie [3, 9, 30-31, 53, 63, 66-67, 70-71, 75-78,
81-82, 84-85]. W przypadku uwzglednienia powyzszych ograniczen funkcja
kosztu moze jednak posiadaé wiele minimoéw lokalnych [3, 79].
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Zadanie programowania liniowego polega na minimalizacji lub
maksymalizaciji liniowej funkcji celu w zbiorze okreslonym przez ukfad liniowych
ograniczen, tzn. réwnan lub nieréwnosci liniowych. Zgodnie ze standardowg
(kanoniczng) postacia, zadanie programowania liniowego polega na znalezieniu
wektora X, ktéry minimalizuje funkcje celu f [63, 66-68]

f(x) =ex (13)

pod warunkiem spetnienia nastepujacych ograniczen
AX=b (14)

x>0 (19)

gdzie: x, ¢ - wektory n-wymiarowe, c X -iloczyn skalarny wektorow ¢ i x,
A - macierz 0 wymiarze mxn, b-nieujemny wektor m-wymiarowy,
dodatkowo zakfada sie, ze n 2 m.

Mozliwy jest rowniez inny zapis zadania programowania liniowego, w ktérym
zamiast ograniczenia wyrazonego wzorem 14, wystepuje ograniczenie Ax =0
lub Ax <0. Takie postacie zadania programowania liniowego mozna jednak
sprowadzi¢ do standardowej postaci zadania, w wyniku wprowadzenia nowych,
nieujemnych zmiennych. Zadanie programowania liniowego mozna rozwigzac
metodg simpleks (sympleksow) (ang. simplex method) [63, 66-68].

Problem rozmieszczania modutbw moze by¢ rozwigzany z
wykorzystaniem programowania liniowego. Mozliwe jest rozmieszczanie
modutéw w ukfadach o topografii swobodnej, w ktérej moduty posiadajg
dowolne rozmiary i potozenie. Funkcja kosztu f problemu rozmieszczania jest
bardzo czesto wazong sumg catkowitej estymowanej dlugosci potgczen
(metoda potowy obwodu) oraz catkowitej powierzchni uktadu [11, 64]

f=awht é(wf’fh,-w) (16)

gdzie: w, h - szeroko$¢ oraz wysoko$¢ podtoza uktadu, w;", h;" - szerokos$¢
oraz wysokos¢ prostokgta obejmujacego wszystkie koncéwki wezia i,
a - wspoétczynnik okreslajagcy udziat catkowitej powierzchni uktadu w
funkcji kosztu, n - liczba weztéw w uktadzie.

Powyzsza funkcja kosztu nie jest funkcjq liniowa, dlatego funkcja f nie moze byé
funkcjg celu w zadaniu programowania liniowego. W celu rozwigzania tego
problemu, zakfada sie statg wartos¢ jednego z wymiaréw podtoza ukfadu,
np. stata szeroko$¢ podtoza rowng W. Wowczas skladnik awh jest
zastepowany przez liniowg funkcje a W h. Innym rozwigzaniem moze by¢
aproksymacja sktadnika aw h przez B (w+h), gdzie B jest wspotczynnikiem
zapewniajagcym dobrg aproksymacje skfadnika [11,64]. Zastosowana
modyfikacja umozliwia uzycie funkcji kosztu f jako funkcji celu w zadaniu
programowania liniowego. Rozwigzanie zadania programowania liniowego
powinno okresla¢ optymalne rozmieszczenie modutéw w uktadzie o topografii
swobodnej. W zwigzku z tym rozwigzanie musi spetniaC réwniez szereg
dodatkowych ograniczen: moduty nie mogg na siebie zachodzi¢, moduty w
catosci muszg byC potozone na podiozu ukiadu, moduty moga posiadac
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orientacje pozioma lub pionowg. Powyzsze ograniczenia mozna uzy¢ w zadaniu
programowania liniowego, poniewaz sg liniowe. Ograniczenia te wymagajg
jednak wprowadzenia catkowitych zmiennych. Mozliwosci zastosowania
programowania liniowego dla wiekszych uktadoéw sg jednak ograniczone. Wraz
ze wzrostem rozmiaru problemu nastepuje bardzo szybki wzrost czasu
potrzebnego na przeprowadzenie obliczen. Programowanie liniowe moze by¢
rowniez stosowane podczas etapu planowania topografii  ukfadu
[9, 11-12, 64, 71, 85].

Metody analityczne sg wykorzystywane do rozmieszczania modutéw od
wielu lat. Nadal sg zaliczane do najczesciej stosowanych rozwigzan. W
ostatnich latach pojawito sie wiele programéw rozmieszczania, ktoérych
podstawg sg metody analityczne. Przyktadem takich programéw moze byc:
GORDIAN, DOMINO, KraftWerk, FastPlace, mPL, FAR, mFAR, BloBB, APlace.
Powyzsze programy rozmieszczania mogg by¢ stosowane w uktadach o
réznych stylach topografii. Powodem ciggtego zainteresowania badaczy
metodami analitycznymi jest ich duza efektywnos¢, ktéra umozliwia
rozmieszczanie modutdéw w uktadach o bardzo duzych rozmiarach. Wiekszos¢
obecnych programdéw rozmieszczania opartych na metodach analitycznych,
wykorzystuje metode programowania kwadratowego, ktdéra umozliwia
efektywne rozmieszczanie globalne modutow. Rozmieszczanie szczegotowe
zwykle jest wykonywane z uzyciem innych metod [31, 45, 48, 50, 52-54,
70-72, 75-87, 151].

3.3. Sieci neuronowe

Sieci neuronowe (ang. neural network) mogg by¢ réowniez stosowane
podczas projektowania topografii uktadéw VLSI. Istnieje wiele rodzajow sieci
neuronowych [2, 69, 91-94, 107-111]. Sieci neuronowe cieszg sie duzym
zainteresowaniem, ze wzgledu na ich zdolno$¢ réwnolegtego przetwarzania
danych przez wiele pracujgcych réwnoczesnie elementéw sieci. Zalety sieci
neuronowych sg najlepiej wykorzystane w przypadku sprzetowej realizacji sieci,
co umozliwia uzyskanie rozwigzania w krotkim czasie. W dodatku, wzrost
wymiaru problemu nie pocigga wtedy za sobg istotnego wzrostu czasu
oczekiwania na rozwigzanie [108, 111]. Przykladem sieci neuronowych, ktoére
mogq by¢ stosowane do rozmieszczania modutow w ukfadach VLSI jest sieC
samoorganizujgca sie [91, 112-115, 152] oraz sie¢ Hopfielda [2, 92, 116, 152].

3.4. Podsumowanie

Do metod rozmieszczania modutéw, ktére sg najczesciej stosowane
nalezg: metody wykorzystujgce algorytm min-cut, metody analityczne oraz
metody oparte na algorytmie symulowanego wyzarzania [31, 45, 48, 80].
Obecnie, wiekszo$¢ programow wykorzystuje minimalizacje dtugosci potgczen
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podczas rozmieszczania modutdw. Minimalizacja dtugosci potaczeh moze byé
prowadzona rownoczesnie z minimalizacjg opoznien w krytycznych czesciach
uktadu, co zapewnia spetnienie wymagan funkcjonalnych stawianych uktadowi.
Podczas minimalizacji dtugosci potaczen bardzo czesto jest wykorzystywana
estymacja dtugosci potaczeh metodg potowy obwodu. Zaletg tej metody jest
niski naktad obliczeniowy. Ponadto wykazano, ze rozwdj technologii
wytwarzania uktadéw i systemdw scalonych, ktory charakteryzuje sie coraz
wiekszg liczbg warstw metalizacji w uktadzie, przyczynia sie do poprawy
dokfadnosci tej metody estymaciji. W uktadach o duzej liczbie warstw metalizacji
metoda potowy obwodu staje sie bardziej doktadna, poniewaz wigksza czes¢
weztow jest potgczona najkrotszymi potgczeniami [120-121]. Minimalizacja
dtugosci potaczen posrednio przyczynia sie do minimalizacji skupienia
potaczen. Ze wzgledu na brak skutecznych i doktadnych metod estymacji
skupienia potaczen, doktadne okreslenie skupienia potgczen ciggle wymaga
wykonania trasowania globalnego. Podejmowane sg préby integracji
algorytmow  trasowania  globalnego z  algorytmami  wykonujgcymi
rozmieszczanie modutéw [101].

Skutecznos¢  programow  rozmieszczania  zalezy od  cech
rozmieszczanego uktadu, co nalezy uwzgledni¢ podczas wyboru programu.
Programy minimalizujgce dtugo$¢ potaczen oparte na metodach analitycznych
gorzej radzg sobie z uktadami, ktdére posiadajg wiekszg liczbe potgczen
obejmujacych znaczng czes¢ uktadu. W takich uktadach programy oparte na
metodach analitycznych muszg ktas¢ wiekszy nacisk na usuwanie zachodzenia
miedzy modutami, co powoduje pogorszenie dtugosci potgczen. Problem ten
nasila sie w przypadku programéw, ktoérych funkcja kosztu wykorzystuje
kwadrat  dlugosci potaczen, poniewaz wystepuje wtedy jeszcze
uprzywilejowanie dtugich potaczen. W przypadku programoéow opartych na
algorytmie min-cut potaczenia obejmujgce znaczng czesc¢ uktadu przyczyniajg
sie do poprawy jakosci rozwigzan. W przypadku programéw opartych na
algorytmie symulowanego wyzarzania bardzo istotna jest doktadnosc¢, z jakg
jest okreslane potozenie modutéow. Jezeli potozenie modutdéw jest okreslane
przez przynaleznos¢ modutdw do okreSlonych czesci podtoza uktadu, to
wspotrzedne sSrodkdow geometrycznych tych czesci okreslajg potozenie
modutdéw. Zbyt duze rozmiary tych czesci mogg by¢é powodem pogorszenia
jakosci rozwigzan. Powyzsza sytuacja wystepuje w programie Dragon i jest
szczegolnie widoczna dla uktadoéw, ktore posiadajg matg liczbe potgczen
obejmujgcych znaczng cze$¢ uktadu. Programy oparte na algorytmie
symulowanego wyzarzania wymagajg znacznie dtuzszego czasu na wykonanie
obliczen, w porownaniu do programéw wykorzystujacych algorytm min-cut oraz
metody analityczne [52-54, 84]. Programy oparte na metodach analitycznych
gorzej radzg sobie z ukfadami, w ktorych jest mato wolnej przestrzeni na
podtozu uktadu, ze wzgledu na utrudniong eliminacje zachodzenia modutéw na
siebie. W przypadku programow wykorzystujgcych algorytm min-cut sytuacja
przedstawia sie zupetnie inaczej, powyzsze programy gorzej radzg sobie z
uktadami, w ktorych jest zbyt duzo wolnej przestrzeni na podtozu uktadu [31].

Wiele istotnych informacji dotyczacych catej problematyki projektowania
topografii uktadow VLS| mozna znalez¢ na stronie internetowej VLS| CAD
Bookshelf. Strona jest redagowana przez wybitnych naukowcéw, zajmujgcych
sie automatyzacjg projektowania topografii uktadow VLSI. Wiele rozwigzan jest
dostepnych w postaci kodu zrédtowego [125].



Rozdzial 4
Minimalizacja dlugosci polaczen
z wykorzystaniem sieci Hopfielda

W  niniejszym rozdziale przedstawiono podstawy teoretyczne
zastosowania sieci Hopfielda do minimalizacji dtugosci potaczen w uktadach
VLSI. Minimalizacja dtugosci potaczen jest bardzo czesto stosowana podczas
projektowania topografii uktadow VLSI. Zmniejszenie dlugosci potaczen
powoduje zmniejszenie pojemnosci, indukcyjnosci i rezystancji wnoszonych do
uktadu przez potaczenia. Minimalizacja dtugoséci potgczen ma zatem
niebagatelny wptyw na czas propagacji w uktadach cyfrowych oraz ilos¢
wydzielanego ciepta. We wspétczesnych uktadach VLSI, opdznienia wnoszone
przez potgczenia majg decydujgce znaczenie dla czasu propagacji sygnatow, w
porownaniu do opoznien wnoszonych przez elementy aktywne. Jest to
spowodowane stale postepujgcg miniaturyzacjg uktadéw oraz statym wzrostem
czestotliwosci sygnatu taktujgcego. Minimalizacja dtugosci potaczen moze byc¢
prowadzona réwnoczesnie z minimalizacjg opdznien w krytycznych czesciach
ukltadu (podrozdziat 2.3.3), co umozliwia znaczne zmniejszenie czasu
propagacji sygnatdbw w ukfadzie oraz zastosowanie sygnatu taktujgcego o
wiekszej czestotliwosci [1,3,9, 53-54, 56-60, 77, 84, 103-104]. Jezeli
uswiadomimy sobie, ze potaczenia zajmujg nawet 50+70% catkowitej
powierzchni uktadu, nie bez znaczenia okaze sie wptyw dtugosci potgczen na
rozmiary ukfadu [8-9, 29-30, 33-34]. Minimalizacja dtugosci potaczenh posrednio
przyczynia sie rowniez do minimalizacji skupienia potaczen i umozliwia
wykonanie wszystkich potaczen, w przypadku ograniczonej pojemnosci
kanatow, przeznaczonych do prowadzenia potaczen [4, 10, 30, 84, 101].
Problem minimalizacji dtugosci potgczen podczas rozmieszczania modutéw w
uktadach VLSI jest przedstawiony w podrozdziale 4.1. W podrozdziale 4.2
opisano sie¢ Hopfielda, ktéra jest stosowana do rozwigzywania problemow
optymalizacyjnych. Posta¢ funkcji kosztu w problemie minimalizacji dtugosci
potaczen przedstawiono w podrozdziale 4.3. Analog elektryczny sieci Hopfielda
jest oméwiony w podrozdziale 4.4.

4.1. Postawienie problemu

Metody rozmieszczania modutdow bardzo czesto wykorzystujg zatozenie,
ze dlugos¢ podtoza uktadu jest podzielona na K odcinkbw o rozmiarze
jednostkowym, a szerokos¢ ptytki na L odcinkdbw o rozmiarze jednostkowym.
Podtoze uktadu jest zatem podzielone na siatke kwadratowych czesci. Zaktada
sie, ze moduty sg kwadratami o rozmiarze réwnym jednej jednostce. Kazdy
modut powinien by¢ umieszczony w doktadnie jednej czesci podtoza. W kazdej
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czesci nie moze by¢ umieszczonych wiecej niz jeden modut. W zwigzku z tym,
w celu rozmieszczenia X modutdw musi by¢ spetniony warunek X <M =K L.
Ponadto zaktada sie, ze koncowki modutdw sg potozone w Srodku
geometrycznym czesci uktadu, w ktérej znajduje sie dany modut. Catkowita
wazona dlugos¢ potaczen w uktadzie, minimalizowana w wyniku
rozmieszczenia X modutow, jest okreslona wzorem

. rr 14 1 X X
catkowita dtugos¢ polqczen =5 ;E1dijcmij (17)
gdzie: d;j - odlegtos¢ miedzy sSrodkami geometrycznymi czesci podtoza, w
ktorych zostaty umieszczone moduly i orazj, cmjj-element macierzy
potaczen CM ukfadu, okreslajacy wage potgczenia miedzy modutami i
orazj.

Elementy macierzy CM sg okreslone nastepujaco

cm; j > () gdy jest potaczenie migdzy modutami i oraz j
(18)
cmi j =0 w przeciwnym przypadku

Odlegtos¢ miedzy modutami jest wyznaczana w metryce Manhattan, zgodnie ze
wzorem 1.

4.2. Opis sieci Hopfielda

Jak juz wczesniej wspomniano, problemy optymalizacyjne mozna
rozwigzywac z wykorzystaniem sieci neuronowych. Jednym ze sposobow jest
zastosowanie sieci Hopfielda, wykorzystujac jej wilasnos¢, polegajacg na
minimalizacji funkcji energii.

Zastosowanie znajduje tutaj model z ciagta charakterystykg neurondéw,
zamiast dwuwartosciowej 0/1 lub £1. Stosowanie dwuwartosciowych neuronow
nie  przynosi dobrych  rezultatbw w  rozwigzywaniu  probleméw
optymalizacyjnych, gdyz sie¢ szybko osigga lokalne minimum funkcji energii, a
rozwigzanie nie jest optymalne [109].

Funkcja aktywacji neuronéw w modelu ciggltym sieci Hopfielda bardzo
czesto jest okreslana wzorem [93, 107-108]

1 U
V=f(U)=—|1+tanh| — 19
S ) 5 a [UJ (19)

0

gdzie: U - sygnat wejsciowy neuronu, V - sygnat wyjsciowy, Up - parametr.

Dla matych wartosci Uy funkcja aktywacji jest bardzo stroma i zbliza sie do
funkcji skoku jednostkowego.
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Dla tak okreslonej sieci wprowadza sie pojecie energii sieci. Dla matych
wartosci Uy we wzorze 19, funkcja energii upraszcza sie do postaci bez
wyrazen catkowych [2, 92-94, 107-108, 110]

1] N N N
E =—— zzwijViVj_ZIiVi (20)
i=1j=1 i=1
gdzie: E - energia sieci, N -liczba neurondw, wj-waga potaczenia wyjscia
neuronuj z wejsciem neuronui, Ilj-zewnetrzny sygnat wejsciowy
neuronu i.

Dla sieci z symetryczng macierzg wag potaczen funkcja energii jest funkcjg
nierosngcg w czasie [92-94, 107-110]. Wiasnos¢ ta gwarantuje, ze sieé
zainicjowana pewnymi warto$ciami poczatkowymi bedzie zmierza¢ do stanu
stabilnego odpowiadajgcemu minimum funkciji.

Jezeli problem optymalizacyjny daje sie sprowadzi¢ do postaci
odpowiadajgcej funkcji energii, to sieC minimalizujgca swojg energie moze
postuzy¢ do rozwigzania tego problemu [2, 69, 92-94, 107-110, 126-129].

4.3. Postac¢ funkcji kosztu w problemie
minimalizacji dlugosci potaczen

W rozpatrywanym problemie, sie¢ Hopfielda ma dokonaé wtasciwego
rozmieszczenia modutdw w ukfadzie, tak, aby catkowita wazona dtugos¢
potgczen miedzy modutami okreslona wzorem 17 byta minimalna. W tym celu
buduje sie sie¢, w ktorej liczba neurondw N =X K L. Sie¢ sktada sie z
X wierszy, zawierajgcych M = K L neuronéw, zgodnie z rysunkiem 15.
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Rys. 15. Podzial sieci na wiersze i kolumny
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Kazdy neuron w sieci jest indeksowany dwoma wskaznikami. Pierwszy
wskaznik okresla numer modutu, ktéry ma by¢ rozmieszczany, a drugi oznacza
numer czesci podtoza. Jezeli neuron o wspotrzednych (x, i) po osiggnieciu
przez sie¢ stanu stabilnego posiada warto$¢ Vy; = 1, wéwczas oznacza to, ze
modut X powinien by¢é umieszczony w czesci podtoza o numerze i. Jeden ze
sposobdw numerowania czesci podtoza przedstawia rysunek 16.

2

Rys. 16. Jeden ze sposobow numerowania cz¢sci podtoza

Nalezy dodac, ze podziat sieci na wiersze i kolumny ma charakter umowny i nie
ma zadnego wptywu na topologie potgczen miedzy neuronami.

Mozna teraz przystgpi¢ do okreslenia funkcji kosztu, ktora bedzie
poddawana procesowi minimalizacji. Funkcja kosztu bedzie zawiera¢ sktadnik
okreslony wzorem 17, ale musi zawiera¢ takze ograniczenia zwigzane z
rozmieszczaniem modutdw w uktadzie. W rezultacie funkcja kosztu bedzie
sktadata sie z nastepujacych sktadnikow (ograniczen):

a) Ograniczenie 1

W kazdej czesci uktadu nie moze znajdowac sie wiecej niz jeden modut.
Uwzgledniajgc podziat sieci na wiersze zgodnie z rysunkiem 15, ograniczenie to
wymaga, aby w stanie stabilnym zadne dwa neurony znajdujgce sie w jednej
kolumnie nie posiadaty rownoczesnie na wyjsciu sygnatu réwnego 1. Wowczas
sktadnik ten bedzie miat wartos¢ 0. Ograniczenie jest wiec wyrazone wzorem

M X M

——ZZZVX,VX,——ZZZZ&,Q 8.V . @1)
x=1li= 1§¢£€ x =li =1x'=1i'=1
[ gdyi=i
gdzie: A jest statg, ). .= , analogicznie ¢)
0 edyizi! e

b) Ograniczenie 2
Kazdy modut powinien by¢ umieszczony w doktadnie jednej czesci podtoza.
Ograniczenie mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposob

Bx(u > Bxl(u wm M
EZZ_Z(ZV)H'_I j :5221 (ZVX[ZZIVXI') _2 .zleXi-'-l =

x=1\i=1
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X M M X M X B
:EZIZ—IZ—IVXiVXi'_B Z_IZ_Iin-l-
BX M X M X M X B
P

gdzie: B jest statq.

Sktadnik E» nie bedzie réwny 0, jezeli wiecej niz jeden neuron w dowolnym
wierszu sieci bedzie posiadat w stanie stabilnym sygnat wyjsciowy rowny 1 lub
jezeli w dowolnym wierszu Zzaden neuron nie bedzie posiadat na wyjsciu
sygnatu réwnego 1. Jezeli w kazdym wierszu sieci doktadnie jeden neuron
bedzie posiadat na wyjsciu sygnat rowny 1, to sktadnik E; bedzie réwny 0.

c) Ograniczenie 3

Sygnaty wyjsciowe wszystkich neuronéw w stanie stabilnym powinny wynosi¢ 0
lub 1 lub by¢ bliskie tym wartosciom. Ograniczenie to zapisujemy nastepujgcym
wzorem

Cxum Cx M C x M
EngIZ:le(l V) LIV LAV AV

Cx M Cx M X M
:_ZZVXi_EZ—IZ—I Zl_'z—laxx'éii'inVx'i' (23)

x=1i=1

gdzie: C jest stata.

d) Ograniczenie 4
Sktadnik okreslajgcy catkowitag wazong dlugos¢ potaczen jest wyrazony
nastepujgcym wzorem

DX M X M
E=—2X222V .V wem,od i (24)

x=li=1x'=1i'=1
gdzie: D - stata, d;;y - odlegto§¢ miedzy czesciami podtozai orazi’,
cmy x - element macierzy potgczen dla modutéw x oraz x .

Funkcja kosztu, ktéra bedzie poddawana minimalizacji przez sie¢, bedzie
wyrazona wiec wzorem

E =E E,tETE =
lx M x M
_Z;Z_l: Z_:IZ_;[ A611(1 _6)06) “Bd. *C d. & ~Dcm xx'dii'}inV Xt
X B
3 Z( C] id (25)

x=1i=1
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Przyrownujac wzor 25 do wzoru 20 mozna otrzymac¢ wzory okreslajgce
wagi potgczen miedzy neuronami oraz zewnetrzne sygnaty wejsciowe
neuronow

(L)xi,x'i':_A 61'1"( 1 _a‘x') B 5fx' C dx' 61" D cm..dip (26)

_n_C
I..=B 3 (27)

gdzie: w; x i - waga potaczenia miedzy neuronami o wspotrzednych (x, i) oraz
(x ', 1), Ixi - zewnetrzny sygnat wejSciowy neuronu (X, i).

Sie¢ neuronowa z wagami i zewnetrznymi sygnatami wejsciowymi okreslonymi
wedtug wzordéw 26 i 27 bedzie minimalizowac funkcje kosztu, czyli catkowitg
wazong dtugos¢ potgczen w uktadzie, z uwzglednieniem ograniczen [126].

4.4. Analog elektryczny sieci Hopfielda

Jak juz wczesniej wspomniano, model ciggty sieci Hopfielda (z ciggtg
charakterystykg neurondéw) lepiej nadaje sie do rozwigzywania problemdw
optymalizacyjnych. Rysunek 17 przedstawia schemat uktadu elektronicznego,
realizujgcego model ciagty sieci. Role neuronu petni wzmacniacz operacyjny o
nieliniowej charakterystyce. Rezystory R;jdecydujg o wartosciach wag potaczen
miedzy neuronami. Rezystancja R; oraz pojemnos¢ C; odpowiada rezystancji
oraz pojemnosci wejsciowej membrany i-tego neuronu [93-94, 107, 109].
Wejsciowy i wyjsciowy sygnat neuronu odpowiada napieciu na wejsciu oraz na
wyjsciu wzmacniacza operacyjnego. Zewnetrzny sygnat wejsciowy i-tego
neuronu jest okreslony przez wartos¢ pradu dostarczanego przez zrodto pradu
li.

Dla uktadu z rysunku 17, ktéry jest elektrycznym analogiem sieci
Hopfielda, mozna zapisac rownanie Kirchhoffa dla i-tego wezta

dU,_ & 1 Vs Ui
C ‘;RU(V,- U)oLy
I &1 N1
==[]. —V . . 28
U’[R,-+,§R,J+,-=1Ri,-Vf+]’ )
Mozna wprowadzi¢ rezystancje zastepczq r; taka, ze
i=L+NL (29)
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wzmacniacz

i C: operacyjny i RJ'i
| | |

wzmacniacz
operacyjny j

n Ol

Py @l&_

]

Rys. 17. Schemat uktadu elektronicznego realizujacego model ciagly sieci Hopfielda

Réwnanie sieci otrzymuje wiec postac

dUi NL U, i
ldt j= IR,JV I r, j=1 H j+i Vi

gdzie: wj= 1/Ri; jest wagq potaczenia wyjscia neuronu j z wejsciem neuronu i.

(30)

Dobierajac pojemnosci kondensatoréw oraz rezystancije

Ci:Cj:C dlai,j =1,...,.N (31)
;/'l.:]/'j:R dlai,j =1,..,.N (32)

waga @j oraz zewnetrzny sygnat wejsciowy |; neuronu zawierajg arbitralnie
dobrane state, mozna wiec podzieli¢ réwnanie 30 przez C i po przedefiniowaniu

w;j:= w;lC, |;:=1;/C, mozna zapisa¢ rownanie 30 w postaci [92-94, 107]
N
du,_$§ o U, )
dt j=1 / RC

gdzie: R C jest stalg czasowgq sieci, ktéra jest oznaczana przez r.

W rezultacie otrzymano ukiad réwnan rézniczkowych, ktéry mozna
rozwigza¢ numerycznie stosujgc metode Eulera. Uktad rownan rézniczkowych
jest zastepowany woéwczas uktadem réwnan réznicowych [92-93]
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Ut
T
gdzie: At - krok czasowy metody, U}’ - sygnat wejsciowy neuronu i w chwili t.

N
Ui™=U;+*Mt (;(&JUV]) +1i- (34)

W przypadku, kiedy jest wymagana bardzo doktadna analiza zachowania sieci,
mozna postuzyC sie dostepnymi narzedziami do analizy uktadow
elektronicznych np. SPICE, SMASH itp.



Rozdzial 5

Minimalizacja dlugosci polaczen

z wykorzystaniem zmodyfikowanej
sieci Hopfielda

W niniejszym rozdziale oraz nastepnych rozdziatach pracy zostang
przedstawione oryginalne modyfikacje klasycznego modelu sieci Hopfielda. W
niniejszym rozdziale przedstawiono wptyw modyfikacji sieci Hopfielda na
otrzymywane rozwigzania na przyktadzie 7 uktadow. We wszystkich uktadach
sie¢ Hopfielda wykonywata rozmieszczenie modutéw z minimalizacjg catkowitej
dtugosci potgczen. W podrozdziale 5.1 przedstawiono oryginalne modyfikacje
klasycznego modelu sieci Hopfielda, ktére umozliwiajg poprawe skutecznosci
sieci. Podrozdziat 5.2 zawiera wyniki otrzymane przy pomocy klasycznej i
zmodyfikowanej sieci Hopfielda. Podsumowanie wynikow przeprowadzonych
symulacji zamieszczono w podrozdziale 5.3.

5.1. Modyfikacje klasycznego modelu sieci

Podczas rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych z uzyciem sieci
Hopfielda zwykle pojawia sie problem, polegajacy na osigganiu przez sieé
minimoéw lokalnych funkcji kosztu. Zjawisko to powoduje pogorszenie
skutecznosci metody. Rozwigzaniem w ramach klasycznego modelu sieci jest
wykonywanie wielu prob z inicjalizacjg sieci losowymi wartosciami. Wielokrotne
préby uwzgledniajgce rézne punkty startowe zwiekszajg prawdopodobienstwo
znalezienia optymalnego rozwigzania. Klasyczna sie¢ Hopfielda umozliwia
otrzymanie rozwigzan, ktore sg znacznie gorsze w poréwnaniu z rozwigzaniami
otrzymanymi innymi metodami. Ta obserwacja stata sie inspiracjg dla
usprawnienia tejze sieci w mozliwie prosty sposéb.

Podczas rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych z wykorzystaniem
sieci Hopfielda powszechnie jest stosowane rozwigzanie, w ktorym stata C we
wzorach 26 i 27 posiada warto$¢ porownywalng z wartosciami statych A i B lub
stata C jest réwna statej B. Duze wartosci statej C stosowano, aby wartosci
sygnatéw wyjsciowych wszystkich neuronéw w stanie stabilnym byly réwne 0
lub 1 lub byty bardzo bliskie tym wartosciom. Uzasadnieniem dla wyboru
wartosci statej C réwnej wartosci statej B byt warunek eliminacji sprzezen
zwrotnych z wyjscia danego neuronu na jego wejscie. Model ciagly sieci
Hopfielda w odréznieniu od modelu dyskretnego, dopuszcza sprzezenia
zwrotne neuronow, tzn. wartosci w; obliczone dla neurondéw sieci zgodnie ze
wzorem 26 mogq by¢ rézne od 0 [92]. Jednak stosowano zbyt duze wartosci
statej C w poréwnaniu do wartosci statych A i B. Oryginalne zastosowanie



5. Minimalizacja dtugosci potaczen z wykorzystaniem zmodyfikowanej sieci Hopfielda 43

funkcji kosztu z niewielkg wartoscig statej C, w porownaniu do wartosci
statych A i B, umozliwito radykalng poprawe jakosci otrzymywanych rozwigzan.
W przypadku probleméw o wymiarze réwnym 10, sie¢ umozliwiata z bardzo
duzym prawdopodobienstwem otrzymanie optymalnego rozwigzania w sensie
globalnym. Zalety powyzszej oryginalnej modyfikacji funkcji kosztu byly
szczegolnie widoczne dla problemu komiwojazera, ze wzgledu na bardzo liczng
literature dla tego problemu. Postacie funkcji kosztu w problemie minimalizaciji
dtugosci potgczen oraz problemie komiwojazera sg bardzo zblizone.
Zastosowanie oryginalnej modyfikacji funkcji kosztu dla problemu komiwojazera
sprawito, ze dla probleméw o wymiarze rownym 10, sie¢ umozliwiata
otrzymanie optymalnych rozwigzan w sensie globalnym dla prawie 100% prob.
Takich rezultatéw nie osiagnieto w zadnej z licznych prac dotyczacych tego
problemu. Rozwigzania otrzymywane dla problemow o wiekszym wymiarze byty
rowniez znacznie lepsze, w poréwnaniu do opublikowanych rezultatow.

W sieci Hopfielda wprowadzono réwniez oryginalne rozwigzanie,
polegajace na modyfikacji wartosci sygnatow wejsciowych neuronéw podczas
symulacji. Metoda polega na wykonaniu zadanej liczby préb, podczas ktérych
jest dokonywana modyfikacja sygnatow wejsciowych. Przed rozpoczeciem
symulacji ustala sie wartosci statych A, B, C, D we wzorach 26 i27 na
podstawie symulacji wstepnych. Na poczatku kazdej proby sie¢ jest inicjowana
losowymi wartosciami sygnatdow wejsciowych neuronéw. Nastepnie, w sposob
losowy jest wybierana liczba iteracji nnar, podczas wykonywania tych iteracji
nastepuje modyfikacja sygnatow wejsciowych neuronéw, polegajaca na
ttumieniu sygnatéw dochodzacych do wejs¢ poszczegdlnych neuronow. Liczba
iteracji nnar jest wybierana losowo, tak, aby czas trwania tych iteracji byt
kilkadziesigt razy wiekszy od statej czasowej sieci 1. Wartosci zewnetrznych
sygnatéw wejsciowych neuronow nie sg poddawane zadnym zmianom. Nalezy
przyjac taki sposdb modyfikacji sygnatow wejsciowych, aby po wykonaniu nnar
iteracji nie wystepowato juz ttumienie tych sygnatéw. Na koncu kazdej préby
jest wykonywana pewna liczba iteracji, ale juz bez modyfikacji sygnatéw
wejsciowych neuronow, w celu uzyskania stabilnego rozwigzania. Otrzymane
rozwigzanie jest nastepnie zapisywane. Po wykonaniu zadanej liczby prob sg
wybierane najlepsze rozwigzania. Rysunek 18 przedstawia algorytm
postepowania.

W niniejszej pracy zbadano jeden ze sposobdéw modyfikacji wartosci
sygnatéw wejsciowych neuronéw, taki sam dla wszystkich sygnatéw, polegajacy
na liniowej zmianie ttumienia sygnatéw wejsciowych w kolejnych iteracjach.
Wz6r 34 przyjmuje dla tego przypadku postac

N N iter U
U =UDe || 2oy V| +li- =
=t nnar 1
iter (X U
=U+\t (Zwijij +]; - (35)
nnar \j=1 1

gdzie: iter jest numerem kolejnej iteraciji, iter = 1,...,nnar.



5. Minimalizacja dtugosci potaczen z wykorzystaniem zmodyfikowanej sieci Hopfielda 44

START

Ustalenie wartos$ci statych 4, B, C, D
na podstawie symulacji wstepnych

Wyznaczenie macierzy wag oraz zewngtrznych sygnatow
wejsciowych dla statych 4, B, C, D

Czy wykonano T
zadana liczbe
prob

v

Inicjalizacja sieci losowymi warto$ciami Wybranie najlepszych
sygnatow wejsciowych rozwiazan

|

Wyznaczenie losowej wartosci liczby iteracji nnar
thumienia sygnatow wejsciowych neuronow STOP
warto$¢ poczatkowa iter = 1

Wykonanie pewnej
liczby iteracji bez T
thumienia dla uzyskania
stabilnego rozwiazania

Obliczenie wartosci sygnatow wejsciowych
oraz wyj$ciowych neurondw
dla kolejnej iteracji ttumienia
iter:=iter + 1

Zapisanie wyniku
liczba prob:=liczba prob+1

Rys. 18. Algorytm metody z modyfikacja sygnatow wejsciowych

W nastepnym podrozdziale zostang przedstawione wyniki otrzymane z
uzyciem klasycznej i zmodyfikowanej sieci Hopfielda.



5. Minimalizacja dtugosci potaczen z wykorzystaniem zmodyfikowanej sieci Hopfielda 45

5.2. Wyniki otrzymane przy pomocy klasycznej
1 zmodyfikowanej sieci Hopfielda

Celem przeprowadzonych badan bytlo zbadanie skutecznosci
zastosowania sieci Hopfielda do minimalizacji catkowitej dtugosci potaczen.
Badania przeprowadzono dla 7 przyktadéw uktadéw. Tabele 1-5 przedstawiajg
macierze potaczen dla przyktadow 1-5. W przyktadzie 1 rozmieszczano
8 modutéw, natomiast w przyktadach 2-4 10 modutéw. Przyktad 5 polega na
rozmieszczeniu 16 modutdbw [112]. W  przykladzie 6 rozmieszczano
25 modutéw, ktérych potaczenia dla optymalnego rozmieszczenia modutow
tworzg regularng kwadratowg siatke (ang. grid). Rysunek 19 przedstawia
potagczenia miedzy modutami w przyktadzie 6 dla optymalnego rozmieszczenia
modutéw. Przyktad 7 sktada sie z 40 modutdw.

Nem/ gl ol s la 56 7]8

nrm.
1 [0lol1l0l0 001
2 1olo0]0|1 110 1]0
3 11](0/0]0 |10 0]0
4 (0[1]0l0o (1100
5 1ol1/1]1]0]l00]0
6 lololo0]l1l0]l0 0]0
7 1ol1/0]0lolo o]0
8 11]/0/0]0lolo0l0]o0

Tabela 1. Macierz potaczen dla przyktadu 1

Nem/ gl ol slalsl6|7]8]9 10

nrm.
1 [0o[1]/1]0]0olololololo
2 T1]0]l1]0l0 001111
3 [1]1]0/1]l0]l0]l0 0 00
4 Jolol1]lo0[1[1]/0]o0]o0]0
5 [ololol1lol1]l0]0 00
6 lololol1l1]l0[1]0]0]0
7 lololololol1]l0]0 00
8 |ol1/0l0l0l0 0 011
9 |ol1l0lololo 01 01
10 [o/1]0]olololol1l1]0

Tabela 2. Macierz potaczen dla przyktadu 2
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10

Nr m./
nrm

10

Tabela 3. Macierz potaczen dla przyktadu 3

10

Nr m./
nrm

10

Tabela 4. Macierz potaczen dla przyktadu 4
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r:']';rrg'_H2345678910111213141516
1 |o/1/0]/0/1]/0]/0]/0/0]|0]0|1]/0]/0|0]1
2 [1/0[1]/0/0|1]/0/0]|1]/0]/0]|0]0]0]0]0O
3 |0/1/0/1/0/1]/0/0/0/0/0|0/0/0]|0]1
4 |ojlol1]/0l1]0/1]/0/1]/0]l0/0]0l0]0]0O
5 |1/0/0/1/0/1]/0/0]/0]/1/0]/0]/0]/0]0]0
6 |0/1]/1]/0/1]/0/1]/0]/0/0Jl0|0]0J0]|0]O
7 lojlolol1/0[1]/0/1]/0]/0/0]0l0]0[1]0
8 |0/0/o/o0Jo]|o]1]/0]/1]/0]l1]/0]/0]l1]0]0
9 |o|/1]/0/1]/0/0lol1]/0]/1]/0]/0l0]0]0]0
10 |0]o0]0Jo|1]/0l0]0][1]/0]/1]/0]l0]0[1]0
11 |0]0/0J0]0]0J0]|1]/0]/1]0[1/0]0]0]1
12 |1]0/0]0]0]0J0]lo]o0lo]|1]/0]l2/0]0]0
13 |0]0]0j0]|o0]0Jl0]l0]0l0]|0][2]/0][2]0]0
14 |0]o]o0jo]lolojo]|1]/0l0]l0]l0l2]0[1]0
15 |0]0/0J0]|0]/0|1]0/0|1]0/0/0[1]0]1
16 |1]0/1]/0]/0]/0Jl0]0]/0Jl0]|1]/0]/0]/0[1]0

Tabela 5. Macierz potaczen dla przyktadu 5

Rys. 19. Polaczenia migdzy modutami w przyktadzie 6 dla optymalnego rozmieszczenia
moduléw

W przyktadzie 5 dodatnie wartosci elementéw macierzy potaczeh oznaczajg
wage potgczen. Niektore potgczenia posiadajg wage 2, w odrdznieniu od
pozostatych potgczen, posiadajgcych wage 1.

W przyktadzie 1 moduty byty rozmieszczane na podtozu o rozmiarach
3x3 czesci. W przyktadach 2-4 moduty byty rozmieszczane na podiozu o
rozmiarach 4x3 czesci. Przyktad 5 wymagat podfoza 4x4 czesci, przyktad 6
podtoza 5x5 czesci, natomiast przyktad 7 podtoza o rozmiarach 7x7 czesci. W
dalszej czesci pracy, catkowita wazona dtugo$¢ potgczen dla danego
rozmieszczenia modutdw bedzie okreslana jako koszt rozwigzania. Koszt
optymalnego rozmieszczenia modutow (w sensie globalnym) w przyktadach 1-4
zostat wyznaczony w wyniku wyszukiwania wyczerpujgcego, dla danej wielkosci
podioza. Koszt optymalnego rozwigzania dla przyktadéw 1-4 wynosi
odpowiednio: 9, 18, 29 i 48 jednostek. Koszt optymalnego rozwigzania dla
przyktadu 5 nie moze by¢ wyznaczony metodg wyszukiwania wyczerpujacego,
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ze wzgledu na zbyt diugi czas obliczen. Znane sg jednak wyniki zastosowania
roznych metod rozmieszczania dla tego przyktadu. Rozwigzanie otrzymane z
uzyciem metody wykorzystujgcej programowanie kwadratowe posiada koszt
rowny 62. W przypadku zastosowania metody wykorzystujgacej logike rozmyta,
koszt rozwigzania wynosi 56. Sie¢ samoorganizujaca sie umozliwita otrzymanie
rozwigzania o koszcie rownym 54 [112]. Koszt optymalnego rozwigzania dla
przyktadu 6 jest znany ze wzgledu na topologie potaczen miedzy modutami i
wynosi 40.

Kazdy z przyktadow zostat rozwigzany z uzyciem klasycznej sieci
Hopfielda z oryginalng modyfikacjg funkcji kosztu oraz z uzyciem sieci z
oryginalng modyfikacjg sygnatow wejsciowych, a uzyskane wyniki zostaty ze
sobg porownane. Obydwa rodzaje sieci zostaty zaimplementowane
programowo, w jezyku C++. Symulacje przeprowadzono dla sieci o statej
czasowej 1=1, z zastosowaniem metody Eulera wedtug wzoru 34 dla
klasycznej sieci oraz wedtug wzoru 35 dla sieci z modyfikacja sygnatow
wejsciowych. Krok czasowy w metodzie Eulera wynosit At = 0,017, natomiast
funkcja aktywacji neuronéw byta okreslona wzorem 19, dla Uy =0,1. Liczba
iteracji nnar w metodzie z modyfikacjg sygnatow wejsciowych byta losowana z
przedziatu 2000+5000. Dla innych krokéw czasowych At nalezy odpowiednio
zmieni¢ przedziat, z ktérego jest losowana wartos§¢ nnar. W programie
symulujgcym obydwa rodzaje sieci zastosowano synchroniczng aktualizacje,
tzn. w danej chwili czasowej réwnoczesnie sg obliczane sygnaty wejsciowe oraz
wyjéciowe wszystkich neuronéw. Dla obydwu metod zastosowano takie same
kryterium zakonczenia danej proby. Otrzymane rozwigzanie jest uznawane za
stabilny stan sieci, jezeli dla wszystkich neuronéw bezwzgledna wartosé zmiang/
sygnatu wyjsciowego neuronu jest w danej iteracji mniejsza lub réwna 107.
Zastosowanie mniejszej wartosci niz 10° nie ma wptywu na otrzymywane
rozwigzania, natomiast powoduje wzrost liczby iteracji niezbednych do
zakonczenia proby [130]. Rozwigzanie jest wyznaczane na podstawie stanu
stabilnego sieci. Jezeli sygnat wyjsciowy neuronu jest mniejszy od 0,5 - zaktada
sie, ze sygnat wyjsciowy neuronu jest réwny 0. Jezeli sygnat wyjsciowy neuronu
jest wiekszy lub réwny 0,5 - zaktada sie, ze sygnat wyjsciowy neuronu jest
rowny 1 [130-131]. Rozwigzania, ktoére nie spetniajg ograniczen1 i2 z
podrozdziatu 4.3 sg uznawane za rozwigzania nieprawidtowe i odrzucane. Dla
obydwu metod zbadano réwniez dwa sposoby inicjalizacji neurondéw réznymi,
losowymi wartosciami poczatkowymi sygnatéw wejsciowych z przedziatu

a. -0,3 <y ,<0,3 dax=1,.,Xi=1,..M (36)
1 1 .
b. —WUOSUM.SWUO dax=1,.Xi=1,..M (37)

W pierwszym sposobie inicjalizacji neuronéw, wartosci poczatkowe sygnatow
wejsciowych sg losowane z rownomiernym rozktadem prawdopodobienstwa z
przedziatu -0,3 do 0,3 - poniewaz dla funkcji aktywacji okreslonej wzorem 19 i
dla Up=0,1, wartosci sygnatdéw wyjsciowych dla -0,3 oraz 0,3 sg bliskie O
oraz 1. Drugi sposob polega na inicjalizacji neuronéw wartosciami sygnatow
wejsciowych bliskimi O, poniewaz wartosci sygnatow wyjsciowych bedg
wowczas bliskie 0,5 i zaden neuron nie bedzie uprzywilejowany. Taki sposob
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inicjalizacji jest uwazany za najbardziej korzystny [92, 132]. Losowe zaburzenie
z przedziatu +£(1/10)Uy, przyjeto podobnie jak w pracach [92, 107, 130].

Wyniki otrzymane podczas symulacji przedstawia tabela 6. Dla kazdego
przyktadu przeprowadzono 100 prob z uzyciem klasycznej sieci Hopfielda z
oryginalng modyfikacjg funkcji kosztu oraz z uzyciem sieci z oryginalng
modyfikacjg sygnatow wejsciowych. Dla wszystkich symulacji zastosowano
nastepujgce wartosci statych ze wzorow 26 i 27: A=5, B =6, C = 0,5. Wartosci
statej D dobrano tak, aby prawdopodobienstwo uzyskania prawidiowego
rozwigzania byto bliskie 100% (tj. 90%+100%) i byto mozliwe poréwnanie
skutecznosci poszczegdlnych metod. W tabeli 6 sg zebrane nastepujgce wyniki:
Sredni koszt rozwigzan, koszt najlepszego otrzymanego rozwigzania, koszt
optymalnego rozwigzania, stosunek sredniego kosztu do kosztu optymalnego
rozwigzania, prawdopodobienstwo otrzymania optymalnego rozwigzania w
jednej probie oraz wartosc statej D.

N Klasyczna metoda Metodg z mq@yﬁkaqa
r Wynik sygnatow wejsciowych
przykt. inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja
-0,3+0,3 |-0,01+0,01| -0,3+0,3 |-0,01+0,01
Sredni koszt 11,1398 10,0556 9,5102 9,6703
koszt najlepszego 9 9 9 9
otrzymanego rozw.
1 koszt op.tymallnego 9 9 9 9
rozwigzania
Sr.koszt/koszt | 45378 | 41173 | 1,0867 | 1,0745
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 9% 6% 48% 30%
wartos¢ statej D 0,65 0,8 1,1 1,1
Sredni koszt 20,8778 19,3778 18,7041 20,1075
koszt najlepszego 18 18 18 18
otrzymanego rozw.
. koszt op.tymallnego 18 18 18 18
rozwigzania
Sr.koszt/koszt |\ 4 4599 | 10765 | 1,0391 | 1,1171
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 9% 27% 44% 25%
wartos¢ statej D 0,35 0,45 0,45 0,35
Sredni koszt 37,9694 34,5052 34,3511 36,4845
koszt najlepszego 31 31 30 30
otrzymanego rozw.
3 koszt op.tymallnego 29 29 29 29
rozwigzania
Sr.koszt/koszt | 43093 | 41898 | 1,1845 | 1,2581
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 0% 0% 0% 0%
wartosc statej D 0,3 0,35 0,35 0,35
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N Klasyczna metoda Metodg z mqqyflkaCJq
r Wynik sygnatow wejsciowych
przykt. inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja
-0,3+0,3 |-0,01+0,01| -0,3+0,3 |-0,01+0,01
Sredni koszt 53,7895 51,8788 51,68 52,9333
koszt najlepszego 48 48 48 48
otrzymanego rozw.
A koszt op.tymallnego 48 48 48 48
rozwigzania
Sr.koszt/koszt |\ 4 4506 | 10808 | 1,0767 | 1,1028
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 2% 2% 9% 3%
wartosc¢ statej D 0,25 0,25 0,2 0,25
Sredni koszt 74,866 62,4082 58,9574 56,2391
5 koszt najlepszego 58 54 50 48
otrzymanego rozw.
wartosc¢ statej D 0,25 0,25 0,25 0,25
Sredni koszt 111,3913 | 68,9375 63,9111 51,75
koszt najlepszego 93 44 40 40
otrzymanego rozw.
6 koszt op.tymallnego 40 40 40 40
rozwigzania
Sr.koszt/koszt |\ 5748 | 17234 | 15078 | 1,2938
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 0% 0% 4% 26%
wartos¢ statej D 0,2 0,25 0,2 0,25
Sredni koszt 156,8316 | 140,4388 | 129,3838 | 129,5567
7 koszt najlepszego 135 118 115 120
otrzymanego rozw.
wartos¢ statej D 0,15 0,15 0,15 0,15

Tabela 6. Wyniki otrzymane dla poszczegdlnych przyktadow z uzyciem klasycznej
1 zmodyfikowanej sieci Hopfielda

Podczas analizy wynikow zawartych w tabeli6 mozna zauwazyc, ze

warto$¢ statej D zalezy od rozmiarow podtoza, na ktérym rozmieszczano
moduty. Wzrost rozmiarow podtoza powoduje konieczno$¢ zmniejszenia
statej D, ze wzgledu na wiekszy udziat dtugosci potgczen w funkcji kosztu. Dla
przyktadoéw 1-4 oraz6 sg znane optymalne rozwigzania. Podczas analizy
wynikéw zawartych w tabeli6 mozna zauwazyC¢, ze prawdopodobienstwo
osiggniecia optymalnego rozwigzania jest wieksze dla metody z modyfikacjg
sygnatéw wejsciowych, w poréwnaniu do klasycznej sieci Hopfielda. Przewaga
sieci z modyfikacjg sygnatow wejsciowych jest bardziej widoczna w przypadku
inicjalizacji neurondéw wartosciami z przedzialu -0,3 do 0,3. W przypadku
przyktadéw 5 i 7 koszt najlepszego rozwigzania otrzymanego z uzyciem sieci z
modyfikacjg sygnatéw wejsciowych jest mniejszy, w poréwnaniu do klasycznej
sieci. Dla przyktadu 5 sie¢ z modyfikacjg sygnatéw wejsciowych dostarczyta
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rozwigzan, ktore sg znacznie lepsze od rozwigzan znanych z literatury. Koszt
najlepszego rozwigzania otrzymanego w innych pracach jest réwny 54 [112],
natomiast sie¢ z modyfikacjg sygnatéw wejsciowych dostarczyta rozwigzan o
koszcie rownym 50 i 48, w zaleznosci od sposobu inicjalizacji neuronéw. Mozna
rowniez zauwazyC, ze $redni koszt rozwigzan dla przyktadoéw 5-7, ktére
posiadajg wiekszy wymiar, jest wyraznie mniejszy dla sieci z modyfikacjg
sygnatéw wejsciowych, w poréwnaniu do klasycznej sieci. Na podstawie
otrzymanych rozwigzan mozna réwniez zauwazy¢, ze dla inicjalizacji neuronéw
warto$ciami z przedziatu -0,3 do 0,3, wyniki otrzymane klasyczng siecig sg
znacznie gorsze w porownaniu do sieci z modyfikacjg sygnatéw wejsciowych.
Powyzsza roznica staje sie bardziej widoczna wraz ze wzrostem wymiaru
rozpatrywanego przyktadu. Klasyczna sie¢ Hopfielda wymaga inicjalizacji
neurondw wartosciami sygnatow wejsciowych bliskimi 0 (sygnaty wyjsciowe
neuronow bliskie 0,5) tak, aby zaden neuron nie byt uprzywilejowany.

Dla przyktadéw 1-7 wykonano réwniez symulacje z uzyciem klasycznej
sieci Hopfielda oraz klasycznej postaci funkcji kosztu, w ktérej wartosc statej C
jest poréwnywalna z wartoscig statej B. Wyniki otrzymane podczas symulaciji
przedstawia tabela 7. Dla kazdego przyktadu przeprowadzono 100 prob. Dla
wszystkich symulacji zastosowano nastepujgce wartosci statych ze
wzoréw 26i27: A=5 B=6, C=6. Wartosci statejD dobrano tak, aby
prawdopodobienstwo uzyskania prawidtowego rozwigzania byto bliskie 100%.

Nr . Klasyczna metoda
orzykt Wynik inicjalizacja | inicjalizacja
-0,3+0,3 |-0,01+0,01
Sredni koszt 14 12,0435
koszt najlepszego otrzymanego rozw. 11 9
1 koszt optymalnego rozwigzania 9 9
Sr. koszt / koszt opt. rozw. 1,5556 1,3382
prawd. opt. rozw. 0% 3%
wartos¢ statej D 0,4 0,45
Sredni koszt 29,1111 25,2245
koszt najlepszego otrzymanego rozw. 21 20
2 koszt optymalnego rozwigzania 18 18
Sr. koszt / koszt opt. rozw. 1,6173 1,4014
prawd. opt. rozw. 0% 0%
wartos¢ statej D 0,2 0,25
Sredni koszt 43,54 40,38
koszt najlepszego otrzymanego rozw. 35 34
3 koszt optymalnego rozwigzania 29 29
Sr. koszt / koszt opt. rozw. 1,5014 1,3924
prawd. opt. rozw. 0% 0%
wartosc¢ statej D 0,2 0,2
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Klasyczna metoda

Nr , ——
orzykt Wynik inicjalizacja | inicjalizacja
-0,3+0,3 |-0,01+0,01
Sredni koszt 60,8163 56,60
koszt najlepszego otrzymanego rozw. 52 50
4 koszt optymalnego rozwigzania 48 48
$r. koszt / koszt opt. rozw. 1,267 1,1792
prawd. opt. rozw. 0% 0%
wartos¢ statej D 0,15 0,15
Sredni koszt 79,7778 74,16

S koszt najlepszego otrzymanego rozw. 66 62

wartos¢ statej D 0,15 0,15
Sredni koszt 122,82 89,0612
koszt najlepszego otrzymanego rozw. 103 68
6 koszt optymalnego rozwigzania 40 40
Sr. koszt / koszt opt. rozw. 3,0705 2,2265
prawd. opt. rozw. 0% 0%
wartos¢ statej D 0,1 0,15
Sredni koszt 238,9149 193,58
7 koszt najlepszego otrzymanego rozw. 202 167
wartosc¢ statej D 0,1 0,1

Tabela 7. Wyniki otrzymane dla poszczegolnych przyktadéw z uzyciem klasycznej
sieci Hopfielda dla statej C =B

Wyniki symulacji przedstawione w tabeli 7 jednoznacznie wskazuja, ze
warto$¢ statej C poréwnywalna z wartoscig statejB powoduje znaczne
pogorszenie jakosci otrzymywanych rozwigzan. Sredni koszt otrzymanych
rozwigzan jest znacznie wiekszy w poréwnaniu do rozwigzan otrzymanych dla
matej wartosci statej C. W przypadku duzej wartosci statej C nie jest mozliwe
rowniez otrzymanie optymalnego rozwigzania lub prawdopodobienstwo jego
otrzymania w jednej probie jest znacznie mniejsze.

5.3. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje wskazujg na mozliwos¢ poprawy jakosci
rozwigzan otrzymywanych przez sie¢ Hopfielda dla problemu minimalizaciji
dtugosci potaczen. Poprawa jakosci rozwigzan jest mozliwa w wyniku
zastosowania modyfikacji funkcji kosztu oraz sieci z modyfikacjg sygnatow
wejsciowych. Model ciggty sieci Hopfielda dopuszcza sprzezenia zwrotne
neurondw z wyjscia neuronu na jego wejscie. Stosowanie zbyt duzych wartosci
statej C, w poréwnaniu do wartosci statych A i B we wzorach 26 i 27, powoduje
bardzo duze pogorszenie jakosci otrzymywanych rozwigzan. Zbyt duza wartosé
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statej C powoduje, ze sie¢ bardzo szybko osigga minimum lokalne funkcji
kosztu, ktore nie moze podzniej opuscic. Zastosowanie niewielkiej wartosci
statej C, w porownaniu do wartosci statych A i B, umozliwito radykalng poprawe
jakosci otrzymywanych rozwigzan. Rozwigzania otrzymywane siecig z
modyfikacjg sygnatow wejsciowych sg lepsze, w poréwnaniu do klasycznej sieci
Hopfielda, szczegdlnie dla uktadow o wiekszym wymiarze. W przypadku
klasycznej sieci Hopfielda najkorzystniejszym sposobem inicjalizacji sieci jest
inicjalizacja neuronéw wartosciami sygnatow wejsciowych bliskimi O, poniewaz
zaden neuron nie jest wtedy uprzywilejowany. W przypadku inicjalizacji
neuronow wartosciami sygnatébw wejsciowych z przedziatu -0,3 do 0,3,
niezbedne jest zastosowanie sieci z modyfikacjg sygnatdw wejsciowych,
poniewaz klasyczna sie¢ Hopfielda dostarcza rozwigzan o ztej jakosci. Lepsze
rezultaty uzyskane w wyniku zastosowania metody z modyfikacjg sygnatow
wejsciowych nalezy ttumaczyé tym, ze podczas iteracjinnar, w wyniku
malejgcego ttumienia sygnatéw wejsciowych neurondéw wzrasta energia sieci,
okreslona wzorem 20. Losowe wartosci liczby iteracji nnar okres$lajg réwniez
szybkos¢ wzrostu energii sieci podczas tych iteracji. Pozwala to sieci na wyjscie
z minimoéw lokalnych funkcji energii dla pewnych wartosci liczby nnar.
Osiggniecie minimum lokalnego przez klasyczng sie¢ Hopfielda uniemozliwia
opuszczenie tego minimum. Dlatego rozwigzanie nie jest wtedy optymalne w
sensie globalnym.



Rozdzial 6

Minimalizacja  dlugosci  polaczen
w ukladach z ustalonym polozeniem
padow ukladu

W niniejszym rozdziale przedstawiono oryginalne zastosowanie sieci
Hopfielda do minimalizacji dtugosci potgczen w uktadach z ustalonym
potozeniem koncoéwek catego uktadu. Oryginalne rozwigzanie umozliwiajgce
zastosowanie sieci Hopfielda w uktadach, w ktérych potozenie korncowek catego
uktadu jest ustalone, przedstawiono w podrozdziale 6.1. Podrozdziat 6.2
zawiera rezultaty otrzymane dla uktadow z ustalonym potozeniem koncowek
catego uktadu. W podrozdziale 6.3 przedstawiono wyniki rozmieszczania
otrzymane dla przyktadow, w ktorych potozenie kilku modutow uktadu jest
trwale ustalone. Podrozdziat6.4 zawiera rezultaty réwnoczesnego
rozmieszczania modutow oraz koncowek catego uktadu. Podsumowanie
wynikéw przeprowadzonych symulacji zamieszczono w podrozdziale 6.5.

6.1. Postac¢ funkcji kosztu dla uktadow z ustalonym
potozeniem padow uktadu

Posta¢ funkcji kosztu problemu minimalizacji dlugosci potaczen
przedstawiona w rozdziale 4, nie uwzglednia potgczen miedzy modutami a
koncowkami catego uktadu, ktére posiadajg ustalone potozenie w uktadzie. W
powyzszych ukfadach sktadnik funkcji kosztu, okreslajacy catkowitg wazong
dtugos$c¢ potaczen, mozna wyrazi¢ nastepujgcym wzorem

E4-—ZZZZVX,va,vcm”d,, DZZZVx,cmp d,, @8

xll—lx—ll—l x3id p4
gdzie: P - liczba koncéwek catego uktadu, d;; - odlegtosé¢ miedzy czesciami
podtozai orazi’, cmyy - element macierzy potgczen CM uktadu,
okreslajacy wage potaczenia miedzy modutami x oraz x ', dip, - odlegtos¢
miedzy czeScig podtozai oraz koncowkg catego uktadu p,
cmpyp - element macierzy potaczenn CMP ukfadu, okreslajgcy wage
potaczenia miedzy modutem x a koncowka catego uktadu p.

Elementy macierzy CMP sg okre$lone nastepujaco
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cmp » >( gdy jest potaczenie migdzy modutem x oraz koncowka p

(39)
cmp » =0 w przeciwnym przypadku

Powyzsze rozwigzanie powoduje zmiane wzoru 27, wyznaczajgcego wartosci
zewnetrznych sygnatéw wejsciowych neurondéw, ktére obecnie sg okreslone
nastepujaco

_n_C s
[.=B~%5 "D pZ:lcmpxpd,.p (40)

Sie¢ neuronowa z wagami i zewnetrznymi sygnatami wejsciowymi neuronow,
okreslonymi wedtug wzoréw 26 i 40, umozliwia minimalizacje dtugosci potaczen
w ukfadach z ustalonym potozeniem koncéwek catego uktadu.

6.2. Wyniki otrzymane dla uktadow z ustalonym
potozeniem padow uktadu

Minimalizacje diugosci potaczen dla uktadow z ustalonym potozeniem
koncowek catego ukfadu przeprowadzono dla wszystkich przyktadéw z
poprzedniego rozdziatu. W tym celu wprowadzono 12 kohcowek catego uktadu
w przyktadzie 1, 14 koncéwek w przyktadach 2-4, 16 koncéwek w przyktadzie 5,
20 koncéwek w przyktadzie 6 oraz 4 koncowki w przyktadzie 7. Potaczenia
miedzy modutami nie ulegty zadnym zmianom. Tabele 8-10 przedstawiajg
macierze potgczen miedzy modutami i kohcowkami catego uktadu dla
przyktadéw 1-5. Rysunek 20 przedstawia potgczenia miedzy modutami i
koncowkami catego uktadu w przyktadzie 6, dla optymalnego rozmieszczenia
modutow.

Nrk.| k. | k. [ ko |k | k|k |k [k |k |k |k |k
Nr m. 112134567 ,8]9]10]11]12
1 0/0/]0/0|1/]0]0]0]0]0]O0O]O
2 c/0|]1/0]0]0]0|]0J0O0O]O0O]1T]O
3 110,00/ 0]0]0]0O]0OJ]0]0]0
4 c/0/]0/0|O0OJ1]0]1T]0]0]O0]|O
5 0/0/]0/0|]O0O]J]0]0O0O|]0]1T]0]O0]|O
6 0/0/]0/1]0]0]0|0]O0O]1T]O0]O
7 c/0/]0/0]O0O]J0]1]0]J]0O0O]0O0O]0]1
8 0/1/]0/0|0J0]0O0OJO0JO]OJO]O

Tabela 8. Macierz potaczen migdzy modutami i koncéwkami calego uktadu dla
przyktadu 1
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Tabela 9. Macierz potaczen migdzy modutami 1 koncéwkami catego uktadu dla
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Tabela 10. Macierz potaczen migdzy modutami i koncowkami catego ukladu dla
przyktadu 5
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Rys. 20. Polaczenia migdzy modutami i koncowkami catego uktadu w przyktadzie 6 dla
optymalnego rozmieszczenia modutow

We wszystkich przyktadach moduty byty rozmieszczane na podtozach o
takich samych rozmiarach, jak w poprzednim rozdziale. Zatozono, ze kohcowki
catego ukfadu sg potozone w srodkach geometrycznych jednostkowych czesci
otaczajgcych podioze uktadu. Powyzsze zatozenie nie musi by¢ spetnione,
potozenie koncowek catego uktadu moze byC dowolne. Powyzsze zatozenie
wprowadzono jedynie po to, aby umozliwi¢ prosta, graficzng ilustracje potozenia
koncowek. Rysunek 21 przedstawia potozenie poszczegdlnych koncéwek w
przyktadach 1-5. Koszt optymalnego rozmieszczenia modutéw w przyktadach
1-4 zostat wyznaczony w wyniku wyszukiwania wyczerpujacego dla danej
wielkosci poditoza. Koszt optymalnego rozwigzania dla przyktadow 1-4 wynosi
odpowiednio: 36, 49, 67 i81 jednostek. Koszt optymalnego rozwigzania dla
przyktadu 6 jest znany ze wzgledu na topologie potaczen miedzy modutami i
wynosi 60.

_______________________________________________________________________________

TR IR I kol ikal L1 Kiik2ik3ika!
(a) (b) (c)
Rys. 21. Polozenie koncowek catego uktadu: a) w przyktadzie 1, b) w przyktadach 2-4,
c) w przyktadzie 5

Kazdy z przyktadow zostat rozwigzany z uzyciem klasycznej sieci
Hopfielda z oryginalng modyfikacjg funkcji kosztu oraz z uzyciem sieci z
oryginalng modyfikacjg sygnatow wejsciowych, a uzyskane wyniki zostaty ze
sobg porownane. Dla obydwu metod zbadano dwa sposoby inicjalizacji
neurondéw. Wyniki otrzymane podczas symulacji przedstawia tabela 11. Dla
kazdego przyktadu przeprowadzono 100 préb. Dla wszystkich symulacji
zastosowano nastepujgce wartosci statych ze wzorow 26 i40: A=5, B =6,
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C =0,5. Wartosci statej D dobrano tak, aby prawdopodobienstwo uzyskania
prawidtowego rozwigzania byto bliskie 100%.

Klasyczna metoda

Metoda z modyfikacjg

Nr Wni sygnatéw wejsciowych
ynik —— T T
przykt. inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja
-0,3+0,3 |-0,01+0,01| -0,3+0,3 |-0,01+0,01
Sredni koszt 41,3111 36 36,93 37
koszt najlepszego 36 36 36 37
otrzymanego rozw.
1 koszt op.tymallnego 36 36 36 36
rozwigzania
Sr. koszt/koszt |4 4475 1 10258 | 1,0278
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 4% 100% 7% 0%
wartosc¢ statej D 0,3 0,35 0,3 0,35
Sredni koszt 55,6489 50,05 49,97 50,02
koszt najlepszego 49 50 49 49
otrzymanego rozw.
. koszt op.tymallnego 49 49 49 49
rozwigzania
Sr.koszt/koszt |\ 44357 | 10214 | 10198 | 1,0208
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 3% 0% 13% 4%
wartos¢ statej D 0,2 0,2 0,15 0,15
Sredni koszt 75,1444 68,52 70,53 70,70
koszt najlepszego 69 67 68 70
otrzymanego rozw.
3 koszt op.tymallnego 67 67 67 67
rozwigzania
Sr.koszt/koszt | 44046 | 10227 | 1,0527 | 1,0552
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 0% 9% 0% 0%
wartosc¢ statej D 0,2 0,15 0,2 0,2
Sredni koszt 92,37 83,46 83,7667 83,7789
koszt najlepszego 83 81 82 82
otrzymanego rozw.
koszt optymalnego 81 81 81 81
4 rozwigzania
Sr.koszt/koszt |\ 44404 | 10304 | 1,0342 | 1,0343
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 0% 1% 0% 0%
wartosc¢ statej D 0,15 0,15 0,2 0,2
Sredni koszt 122,62 91,40 88,5979 88,24
5 koszt najlepszego 98 88 88 88
otrzymanego rozw.
wartos¢ statej D 0,15 0,25 0,25 0,2
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N Klasyczna metoda Metodg z mqqyflkaCJq
r Wynik sygnatow wejsciowych
przykt. inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja
-0,3+0,3 |-0,01+0,01| -0,3+0,3 |-0,01+0,01
Sredni koszt 133,0444 60 60 60
koszt najlepszego 108 60 60 60
otrzymanego rozw.
koszt optymalnego 60 60 60 60
6 rozwigzania
8r. koszt / koszt 22174 1 1 1
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 0% 100% 100% 100%
wartosc¢ statej D 0,2 0,2 0,35 0,25
Sredni koszt 263,51 231,11 221,17 219,99
7 koszt najlepszego 235 219 213 212
otrzymanego rozw.
wartosc¢ statej D 0,15 0,2 0,2 0,2

Tabela 11. Wyniki otrzymane dla poszczegolnych przyktadéw z ustalonym potozeniem
koncoéwek catego uktadu

Dla przyktadéw 1-4 oraz 6 jest znany koszt optymalnego rozwigzania.
Podczas analizy wynikow zawartych w tabeli 11 mozna zauwazy¢, ze wyniki
otrzymane klasyczng siecig z inicjalizacja neuronéw wartosciami sygnatow
wejsciowych bliskimi 0 oraz otrzymane siecia z modyfikacja sygnatow
wejsciowych dla obydwu sposoboéw inicjalizacji neurondw, dla przyktadow 1-4
sg zblizone. Mozna réwniez zauwazycC, ze obecnos$¢ koncoéwek catego uktadu z
ustalonym potozeniem wptywa na poprawe jakosci otrzymywanych rozwigzan.
Sredni koszt otrzymanych rozwigzan jest dla przyktadéw 1-4 tylko o kilka
procent wiekszy od kosztu optymalnego rozwigzania. Prawdopodobienstwo
otrzymania optymalnego rozwigzania w jednej prébie jest wprawdzie mniejsze,
w poréwnaniu do przyktadow bez obecnosci koncowek catego ukiadu z
podrozdziatu 5.2, ale nalezy wzig¢ pod uwage, ze obecnos¢ koncéwek catego
uktadu spowodowata znaczny wzrost kosztu optymalnego rozwigzania.
Wszystkie powyzsze metody umozliwiajg otrzymanie rozwigzan o koszcie
wiekszym od kosztu optymalnego rozwigzania o co najwyzej 1 jednostke
(wyjatkowo o 3 jednostki). Obecnie, nalezy wzig¢ pod uwage, ze sg mozliwe
teraz rozwigzania, dla ktérych stosunek kosztu rozwigzania do kosztu
optymalnego rozwigzania jest blizszy jednosci, w poréwnaniu do rozwigzan dla
przyktadéw bez koncowek catego uktadu, ktoérych koszt jest wiekszy o
1 jednostke od kosztu optymalnego rozwigzania. Powyzsze spostrzezenie
ttumaczy mniejsze prawdopodobienstwo otrzymania optymalnego rozwigzania
w jednej probie, w poréwnaniu do przyktadéw bez koncowek catego uktadu. Z
tego wzgledu mniejsze prawdopodobienstwo otrzymania optymalnego
rozwigzania w jednej probie nie swiadczy o pogorszeniu skutecznosci sieci
Hofielda dla przyktadéw z ustalonym potozeniem koncéwek catego uktadu. Na
uwage zastuguje rowniez bardzo dobra jako$¢ rozwigzan otrzymanych dla
przyktadu 6, z regularnym sposobem potgczen miedzy modutami. Wszystkie
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powyzsze metody umozliwity otrzymanie dla tego przyktadu rozwigzan, ktérych
Srednia jest réwna kosztowi optymalnego rozwigzania.

Dla przyktadow 5 i 7, o wiekszym wymiarze, jest widoczna przewaga
metody z modyfikacjg sygnatow wejsciowych. Przewaga sieci z modyfikacjg
sygnatéw wejsciowych jest widoczna dla sredniego kosztu rozwigzan lub dla
kosztu najlepszego otrzymanego rozwigzania. Przewaga sieci z modyfikacjg
sygnatdéw wejsciowych jest rowniez widoczna dla wszystkich przyktadow, w
przypadku inicjalizacji neuronow warto$ciami sygnatéw wejsciowych z
przedziatu -0,3 do 0,3.

Innym rozwigzaniem, ktore umozliwitoby rozmieszczanie modutow w
uktadzie z ustalonym potozeniem koncéwek catego uktadu jest zastosowanie
sieci rozmieszczajgcej rownoczesnie moduty i koncéwki catego uktadu, w ktorej
potozenie koncowek zostatoby trwale ustalone. Rozwigzanie to powoduje
jednak znaczny wzrost liczby neurondw w sieci. Zaletg przedstawionego
oryginalnego rozwigzania jest brak wptywu liczby koncéwek catego uktadu na
liczbe neuronéw w sieci.

6.3. Wyniki otrzymane dla uktadow z ustalonym
potozeniem modutow

Minimalizacje dtugosci potaczen mozna réwniez przeprowadzi¢ dla
uktadéw z ustalonym potozeniem kilku modutéw. Sytuacja taka czesto
wystepuje podczas projektowania topografii uktadéw VLSI. W niniejszym
podrozdziale przeprowadzono minimalizacje dlugosci potaczeh dla
przyktadéw 1-5 z poprzedniego podrozdziatu, w ktorych zostato trwale ustalone
potozenie kilku modutow. W tym celu, trwale ustalono potozenie 1 modutu w
przyktadzie 1 oraz 3 modutéw w przyktadach 2-5. Moduty w przyktadach 1-5
byly rozmieszczane na podiozach o takich samych rozmiarach, jak w
poprzednim podrozdziale. Rysunek 22 przedstawia potozenie oraz numery
modutdéw, ktorych potozenie w ukfadzie zostato trwale ustalone (moduty
oznaczono kolorem szarym). W przyktadach 1-4 potozenie wybranych modutow
zostato trwale ustalone w oparciu o potozenie modutéw dla optymalnego
rozmieszczenia. W zwigzku z tym, koszt optymalnego rozwigzania dla
przyktadoéw 1-4 nie ulegt zmianie. W przyktadzie 5 potozenie wybranych
modutdw zostato trwale ustalone w oparciu o potozenie modutéw dla
rozmieszczenia otrzymanego w podrozdziale 6.2, ktérego koszt wynosit 88.

Obecnos¢é modutdw, ktérych potozenie w ukfadzie jest ustalone nie
wymaga duzych zmian w stosowanej sieci Hopfielda. Liczba neurondéw w
sieci N = (X-Xyst) (K L-Xyst), gdzie Xyst jest liczbg modutdéw, ktdrych potozenie
zostato trwale ustalone. Sie¢ sktada sie z (X-Xust) wierszy, zawierajgcych
M = (K L-Xyst) neuronéw, zgodnie z rysunkiem 15. Ustalenie potozenia kilku
modutow powoduje zatem zmniejszenie rozmiarow sieci. Moduty, ktorych
potozenie zostato trwale ustalone sg traktowane jak koncéwki catego uktadu,
posiadajgce ustalone potozenie. Wszystkie potgczenia obejmujace moduty,
ktérych potozenie zostatlo ustalone, muszg zatem znalezé swoje
odzwierciedlenie w macierzy potaczeh miedzy modutami i koncowkami catego
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uktadu. Potaczenia miedzy modutami, ktdérych potozenie zostato ustalone, a
koncowkami catego uktadu, nie sg brane pod uwage podczas minimalizaciji
dtugoéci potaczen, poniewaz ich dilugos¢ nie moze ulec zmianie. Czesci
podtoza, w ktérych zostaty trwale umieszczone wybrane moduty nie sg brane
pod uwage podczas rozmieszczania. Jeden ze sposobdw numerowania czesci
podioza przedstawia rysunek 23. Kazda z czesci podioza musi posiadac
prawidtowo okreslone wspotrzedne potozenia na podtozu ukiadu. Powyzszy
sposOb numerowania czesci podioza umozliwia rowniez rozmieszczanie
modutébw w ukitadzie, w ktérym pewne czeséci podtoza nie mogag byé
wykorzystane do rozmieszczania modutow.

-------------------------------------------------------------------------------------------

k.9 ! k8 k7 k. 11k.10ik.9 | k8 k.13 11 k.8
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(a) (b) (c)

Rys. 22. Ustalone  potozenie = wybranych  modutow na  podlozu  uktadu:
a) w przykladzie 1, b) w przyktadach 2-4, c) w przyktadzie 5

------------

---------------

-----------------------

___________

Rys. 23. Jeden ze sposobéw numerowania czesci podtoza w przypadku obecnosci
modutow z ustalonym potozeniem

Kazdy z przyktadow zostat rozwigzany z uzyciem klasycznej sieci
Hopfielda z oryginalng modyfikacjg funkcji kosztu oraz z uzyciem sieci z
oryginalng modyfikacjg sygnatow wejsciowych, a uzyskane wyniki zostaty ze
sobg porownane. Dla obydwu metod zbadano dwa sposoby inicjalizacji
neurondw. Wyniki otrzymane podczas symulacji przedstawia tabela 12. Dla
kazdego przyktadu przeprowadzono 100 préb. Dla wszystkich symulacji
zastosowano nastepujgce wartosci statych ze wzoréw 26 i40: A=5, B =6,
C =0,5. Wartosci statej D dobrano tak, aby prawdopodobienstwo uzyskania
prawidtowego rozwigzania byto bliskie 100%.
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N Klasyczna metoda Metodg z mqqyflkaCJq
r Wynik sygnatow wejsciowych
przykt. inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja
-0,3+0,3 |-0,01+0,01| -0,3+0,3 |-0,01+0,01
Sredni koszt 38,02 36 36 36
koszt najlepszego 36 36 36 36
otrzymanego rozw.
1 koszt op.tymallnego 36 36 36 36
rozwigzania
8r. koszt / koszt 1.0561 1 1 1
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 28% 99% 100% 100%
wartosc¢ statej D 0,35 0,4 0,4 0,4
Sredni koszt 51,7423 49,85 49,83 49,85
koszt najlepszego 49 49 49 49
otrzymanego rozw.
. koszt op.tymallnego 49 49 49 49
rozwigzania
Sr.koszt/koszt |\ 4656 | 10173 | 10160 | 1,0173
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 7% 15% 17% 15%
wartosc¢ statej D 0,2 0,2 0,2 0,2
Sredni koszt 71,0825 68,23 68 68
koszt najlepszego 67 68 68 68
otrzymanego rozw.
3 koszt op.tymallnego 67 67 67 67
rozwigzania
Sr.koszt/koszt | 40609 | 10184 | 1,0149 | 1,0149
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 2% 0% 0% 0%
wartos¢ statej D 0,2 0,2 0,2 0,2
Sredni koszt 85,32 83,37 85 85
koszt najlepszego 82 82 85 85
otrzymanego rozw.
A koszt op.tymallnego 81 81 81 81
rozwigzania
Sr.koszt/koszt | 46533 | 40203 | 1,0404 | 1,0494
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 0% 0% 0% 0%
wartosc¢ statej D 0,15 0,15 0,15 0,15
Sredni koszt 98,0217 88 89,3118 89,8
5 koszt najlepszego 88 88 88 88
otrzymanego rozw.
wartos¢ statej D 0,2 0,25 0,3 0,25

Tabela 12. Wyniki otrzymane dla poszczegolnych przyktadéw z ustalonym potozeniem

modutow



6. Minimalizacja dlugosci potaczen w uktadach z ustalonym potozeniem padéow uktadu 63

Wyniki otrzymane klasyczng siecig Hopfielda z inicjalizacjg neurondéw
wartosciami sygnatow wejsciowych bliskimi0 sg zblizone do wynikéw
otrzymanych z uzyciem sieci z modyfikacjg sygnatéw wejsciowych dla obydwu
sposobdw inicjalizacji sieci. Dla przyktadow 1-4 klasyczna sie¢ Hopfielda
umozliwita otrzymanie optymalnego rozwigzania Ilub koszt najlepszego
rozwigzania jest wiekszy o 1 jednostke od kosztu optymalnego rozmieszczenia,
ktére byto podstawg do trwatego ustalenia potozenia wybranych modutéw.
Sredni koszt otrzymanych rozwigzan jest zblizony do kosztu optymalnego
rozwigzania. Dla przyktadu 5 sie¢ umozliwita otrzymanie rozwigzan o koszcie
rownym kosztowi rozmieszczenia modutdw, ktore postuzyto do trwatego
ustalenia potozenia wybranych modutéw, natomiast $redni koszt otrzymanych
rozwigzan jest zblizony do kosztu powyzszego rozmieszczenia modutdw.
Rozwigzania otrzymane z uzyciem klasycznej sieci Hopfielda z inicjalizacjg
neuronow wartosciami sygnatow wejsciowych z przedziatu -0,3 do 0,3 sg
wyraznie gorsze od rozwigzan otrzymanych sieciag z modyfikacjg sygnatow
wejsciowych.

6.4. Wyniki otrzymane dla rownoczesnego
rozmieszczania moduldow oraz padow uktadu

Minimalizacje dtugosci potgczen w uktadzie mozna roéwniez
przeprowadzi¢ podczas réwnoczesnego rozmieszczania modutow na podtozu
uktadu oraz koncéwek catego uktadu na obrzezach podtoza. Badania
przeprowadzono dla 4 uktadéw, sktadajgcych sie z 4 modutow oraz 8 koncéwek
catego uktadu. Moduty oraz koncéwki catego ukfadu byty réwnoczesnie
rozmieszczane na podtozu o rozmiarach 4x4 jednostki. W przypadku
rbwnoczesnego rozmieszczania modutdw i koncéwek catego uktadu, w
powyzszych przyktadach nie jest mozliwe wyznaczenie kosztu optymalnego
rozwigzania metodg wyszukiwania wyczerpujacego. Dlatego zastosowano inne
rozwigzanie, ktére umozliwia znajomos¢ kosztu optymalnego rozwigzania.
Tabele 13-16 przedstawiajg macierze potgczen miedzy samymi modutami dla
przyktadéw 1-4.

Nrm./ 1121314
nrm.
1 O/1]0]0
2 110110
3 O(1 1011
4 O/0]11]0

Tabela 13. Macierz potaczen dla przyktadu 1
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Nrm./ 112134
nrm.
1 O|1/(0]1
2 110110
3 O(1]0]1
4 110110

Tabela 14. Macierz potaczen dla przyktadu 2

Nrm./ 1121034
nrm.
1 o111
2 110110
3 111101
4 110110

Tabela 15. Macierz potaczen dla przyktadu 3

Nrm./ 112134
nrm.
1 o1 (1] 1
2 110111
3 111101
4 11111 ]0

Tabela 16. Macierz potaczen dla przyktadu 4

Koszt rozwigzania jest rowny sumie kosztu potgczen miedzy modutami
oraz miedzy modutami i kohcowkami catego uktadu. Jezeli dla danego
rozmieszczenia obydwa skfadniki posiadajg wartos¢ minimalng z wszystkich
mozliwych rozwigzan, ktére sg rozpatrywane oddzielnie dla danego skfadnika,
to wtedy rozwigzanie jest optymalne. Powyzszy warunek nie jest warunkiem
koniecznym dla optymalnosci rozwigzania, poniewaz obydwa warunki nie
muszg by¢ rownoczesnie spetnione dla optymalnego rozwigzania (moze to byé
niemozliwe). Powyzszy warunek zostat wykorzystany jedynie do takiego
okreslenia potgczen miedzy modutami i kohcowkami catego uktadu, aby ten
warunek umozliwit znajomos¢ kosztu optymalnego rozwigzania. Dla
przyktadéw 1-4 potgczenia miedzy modutami i koncoéwkami catego uktadu,
potozonymi na obrzezach uktadu, wyznaczono na podstawie optymalnego
rozmieszczenia samych tylko modutéw. Optymalne rozmieszczenie modutéw
oraz jego koszt zostaly wyznaczone metodg wyszukiwania wyczerpujgcego.
Moduty byty rozmieszczane na podtozu o rozmiarach 2x2 jednostki, poniewaz
pozostata czesS¢ podtoza w rozpatrywanych przyktadach jest przeznaczona dla
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koncowek catego uktadu. Nastepnie, kohcowki catego uktadu potgczono jednym
potgczeniem z modutem, ktérego odlegtos¢ w metryce Manhattan od dane;j
koncowki catego uktadu dla optymalnego rozmieszczenia modutdw wynosi
dokfadnie 1 jednostke. Minimalny koszt potagczen miedzy modutami i
koncowkami catego ukfadu jest zatem roéwny liczbie potgczen miedzy
koncowkami catego uktadu oraz modutami. W zwigzku z powyzszym, koszt
optymalnego rozwigzania dla utworzonych przyktadéw jest znany i jest réwny
sumie minimalnego kosztu potgczen miedzy samymi modutami oraz
minimalnego kosztu potgczen miedzy modutami i koncéwkami catego ukfadu,
poniewaz obydwa sktadniki mogq posiada¢ réwnoczesnie warto$¢ minimalna.
Koszt optymalnego rozmieszczenia modutdéw i koncowek catego uktadu dla
przyktadow 1-4 wynosi odpowiednio: 11, 12, 14 i 16 jednostek. Optymalne
rozmieszczenie modutdw oraz koncéwek catego uktadu jest identyczne dla
wszystkich przyktadéw. Rysunek 24 przedstawia potozenie modutow i
koncowek catego uktadu w przyktadach 1-4, dla optymalnego rozmieszczenia
modutéw oraz koncéwek catego uktadu. Rysunek 25 przedstawia potgczenia
miedzy modutami i koncéwkami catego ukfadu w przyktadach 1-4, dla
optymalnego rozmieszczenia modutéw oraz koncoéwek catego uktadu.

k6 k5

1_______

k7 43 k4l

J_______

k81 2k3§

1_______

k1k2

R

Rys. 24. Optymalne rozmieszczenie modutéw 1 koncowek catego uktadu dla
przyktadow 1-4

(a) (b) (c) (d)
Rys. 25. Potaczenia miedzy modutami i koncéwkami catego uktadu dla optymalnego
rozmieszczenia modutow oraz koncowek catego uktadu: a) w przyktadzie 1,
b) w przyktadzie 2, ¢) w przyktadzie 3, d) w przyktadzie 4

Kazdy z przyktadow zostat rozwigzany z uzyciem klasycznej sieci
Hopfielda oraz z uzyciem sieci z modyfikacjg sygnatéw wejsciowych, a
uzyskane wyniki zostaty ze sobg poréwnane. Dla obydwu metod zbadano dwa
sposoby inicjalizacji neuronéw. Ze wzgledu na konieczno$¢ rownoczesnego
rozmieszczania koncowek catego uktadu oraz modutow, koncowki catego
uktadu sg traktowane tak jak moduty. Macierz potaczen jest wyznaczana
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zgodnie ze wzorem 18 i obejmuje réwniez potaczenia miedzy modutami a
koncéwkami catego uktadu. Nie jest tworzona zatem specjalna macierz dla
potaczen miedzy modutami a koncoéwkami catego uktadu. Podtoze
przeznaczone do rozmieszczania modutdéw jest rozszerzone o czesci podtoza
przeznaczone do rozmieszczania koncowek catego uktadu. We wszystkich
przyktadach sie¢ dokonywata réwnoczesnego rozmieszczenia modutdw i
koncowek catego uktadu na podtozu o rozmiarach 4x4 jednostki. Rbwnoczesne
rozmieszczanie modutdw oraz koncoéwek catego uktadu nie wymaga duzych
zmian w  zastosowanej sieci Hopfielda. Liczba neuronéw w
sieci N = (X+Xyon) K L, gdzie Xon jest liczbg koncowek catego ukfadu, ktore sg
rozmieszczane. SieC sktada sie z (X+Xyon) wierszy, zawierajgcych
M = K L neuronéw, zgodnie z rysunkiem 15. Wartosci wag pofgczen miedzy
neuronami w sieci oraz zewnetrznych sygnatdéw wejsciowych neuronéw sg
wyznaczane na podstawie wzorow 26 i27. Ze wzgledu na ograniczenie
potozenia koncoéwek catego uktadu na obrzezach obszaru zarezerwowanego do
rozmieszczenia modutdw, podczas symulacji sieci zgodnie ze wzorem 34
lub 35, powyzsze ograniczenie musi by¢ uwzglednione. W tym celu, w kazdej
iteracji symulacji pracy sieci, dla wszystkich neuronow, ktore odpowiadajg
potozeniu dowolnej koncowki catego uktadu w dowolnej czesci podtoza,
zarezerwowanej wytgcznie dla modutdw, jest ustalana wartos¢ sygnatu
wyjsciowego réwna 0. W zwigzku z tym, nie jest mozliwe umieszczenie przez
sieC koncowki catego uktadu w obszarze przeznaczonym wytgcznie do
rozmieszczania modutow. W ten sam sposéb wyklucza sie mozliwosé
umieszczenia modutu w obszarze przeznaczonym dla koncowek catego uktadu.
Neurony, dla ktérych w kazdej iteracji jest ustalana wartos¢ ich sygnatu
wyjsciowego réwna 0, mogg by¢ usuniete z sieci, poniewaz ich obecnosc¢ nie
ma zadnego wptywu na pozostate neurony. Wyniki otrzymane podczas
symulacji przedstawia tabela 17. Dla kazdego przyktadu przeprowadzono
100 préb. Dla wszystkich symulacji zastosowano nastepujace wartosci statych
ze wzorow 26 i27: A=5, B=6, C=0,5. Wartosci statej D dobrano tak, aby
prawdopodobienstwo uzyskania prawidtowego rozwigzania byto bliskie 100%.

Metoda z modyfikacjg
sygnatow wejsciowych
inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja
-0,3+0,3 |-0,01+0,01 | -0,3+0,3 |-0,01+0,01

$redni koszt 12,9899 11,7174 11,4688 11,4725
koszt najlepszego

Nr Klasyczna metoda
Wynik

przykt.

11 11 11 1
otrzymanego rozw.
1 koszt op.tymallnego 11 11 11 11
rozwigzania
$r. koszt / koszt 1.1809 1,0652 1,0426 1,043
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 20% 43% 57% 52%

wartos¢ statej D 0,6 0,65 0,75 0,8
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Metoda z modyfikacjg

N Klasyczna metoda . 7
" Wik | syonalow wejSciowych
przykt. inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja
-0,3+0,3 |-0,01+0,01| -0,3+0,3 |-0,01+0,01
Sredni koszt 14 12,8526 12,5 12,4043
koszt najlepszego 12 12 12 12
otrzymanego rozw.
koszt optymalnego 12 12 12 12
2 rozwigzania
Sr.koszt/koszt | 44667 | 40711 | 1,08417 | 1,0337
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 23% 53% 72% 75%
wartosc¢ statej D 0,6 0,75 0,8 0,85
Sredni koszt 15,5326 14,7634 14,625 14,4842
koszt najlepszego 14 14 14 14
otrzymanego rozw.
koszt optymalnego 14 14 14 14
3 rozwigzania
Sr.koszt/koszt |\ 44095 | 10545 | 1,0446 | 1,0346
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 19% 39% 42% 49%
wartos¢ statej D 0,55 0,55 0,55 0,7
Sredni koszt 17,26 16,4375 16 16
koszt najlepszego 16 16 16 16
otrzymanego rozw.
koszt optymalnego 16 16 16 16
4 rozwigzania
8r. koszt / koszt 1,0788 10273 1 1
opt. rozw.
prawd. opt. rozw. 56% 78% 92% 97%
wartos¢ statej D 0,45 0,55 0,6 0,7

Tabela 17. Wyniki otrzymane dla poszczegolnych przyktadow dla réwnoczesnego
rozmieszczania modutéw oraz koncoéwek catego uktadu

Podczas analizy wynikéw zawartych w tabeli 17 mozna zauwazy¢, ze
wyniki otrzymane klasyczng siecig z inicjalizacjag neuronéw warto$ciami
sygnatéw wejsciowych bliskimi O sg zblizone do wynikéw otrzymanych siecig z
modyfikacjg sygnatow wejsciowych, dla obydwu sposobdw inicjalizacji
neuronow. Widoczna jest jednak przewaga sieci z modyfikacjg sygnatow
wejsciowych. Sredni koszt rozwigzan otrzymanych powyzszymi metodami jest
tylko o kilka procent wiekszy od kosztu optymalnego rozwigzania. Dla
wszystkich  przyktadéw otrzymano optymalne rozwigzanie, natomiast
prawdopodobienstwo otrzymania optymalnego rozwigzania w jednej probie jest
bardzo duze. Rozwigzania otrzymane z uzyciem klasycznej sieci Hopfielda z
inicjalizacjg neuronéw wartosciami sygnatow wejsciowych z przedziatu -0,3 do
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0,3 sg wyraznie gorsze od rozwigzan otrzymanych sieciag z modyfikacjg
sygnatow wejsciowych.

Nalezy podkresli¢, ze rozmieszczanie koncoéwek catego uktadu razem z
modutami, powoduje wzrost liczby neuronéw oraz potaczen miedzy neuronami
w sieci Hopfielda. Z tego wzgledu, w rozwazanych przyktadach rozmieszczano
jedynie 4 moduty.

6.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono oryginalne rozwigzania,
umozliwiajgce zastosowanie sieci Hopfielda do minimalizacji dlugosci potgczen
w uktadach z ustalonym potozeniem koncowek catego ukfadu. Rozwazono
rowniez minimalizacje dlugosci potaczen w ukfadach z trwale ustalonym
potozeniem czesci modutdéw lub w przypadku, gdy pewne czesci poditoza nie
moga by¢ wykorzystane do rozmieszczania modutéw. Zaproponowano réwniez
rozwigzanie umozliwiajgce réwnoczesne rozmieszczanie modutdw oraz
koncowek catego uktadu.

Analiza otrzymanych rezultatbw pozwala zauwazyé, ze obecnos$c¢
koncowek catego uktadu o ustalonym potozeniu, umozliwia znaczng poprawe
jakosci otrzymywanych rozwigzan. Obecnos¢ koncdéwek catego uktadu o
ustalonym potozeniu sprawia, ze rezultaty otrzymywane z uzyciem klasycznej
sieci Hopfielda, dla inicjalizacji neuronéw warto$ciami sygnatéw wejsciowych
bliskimi 0, sg zblizone do rezultatow otrzymywanych z uzyciem sieci z
modyfikacjg sygnatéw wejsciowych dla obydwu sposobdéw inicjalizaciji
neuronéw. Sredni koszt otrzymywanych rozwigzan jest tylko o kilka procent
wiekszy od kosztu optymalnego rozwigzania. Trwate ustalenie potozenia czesci
modutow na podtozu uktadu, nie powoduje pogorszenia jakosci otrzymywanych
rozwigzan.

W przypadku uktadoéw o wiekszym wymiarze, sieC z modyfikacjg
sygnatdbw wejsciowych umozliwia otrzymanie lepszych rezultatow, w
poréwnaniu do klasycznej sieci Hopfielda. Przewaga sieci z modyfikacjg
sygnatdéw wejsciowych jest rowniez widoczna dla wszystkich przyktadow, w
przypadku inicjalizacji neuronow warto$ciami sygnatéw wejsciowych z
przedziatu -0,3 do 0,3. Rezultaty otrzymane klasyczng siecig dla powyzszego
sposobu inicjalizacji neuronébw sg znacznie gorsze. Klasyczna sie¢ Hopfielda
wymaga inicjalizacji neuronéw wartosciami sygnatdéw wejsciowych bliskimi O
(sygnaty wyjsciowe neuronow bliskie 0,5) tak, aby Zzaden neuron nie byt
uprzywilejowany. Przewaga sieci z modyfikacjg sygnatow wejsciowych jest
rowniez widoczna w przypadku rownoczesnego rozmieszczania modutow oraz
koncowek catego uktadu, poniewaz w uktadzie nie wystepujg wowczas
koncowki o ustalonym potozeniu. W przypadku braku koncowek catego uktadu
o ustalonym potozeniu, sie¢ z modyfikacjg sygnatéw wejsciowych umozliwia
otrzymanie rozwigzan o lepszej jakosci. Potwierdzajg to rowniez badania
przeprowadzone w poprzednim rozdziale.



Rozdzial 7

Minimalizacja dlugosci polaczen

w ukladach z we¢zlami posiadajacymi
wiele koncowek

Dotychczasowe badania przeprowadzono przy zatozeniu, ze wszystkie
wezty ukfadu posiadajg jedynie dwie koncéwki. W niniejszym rozdziale
przedstawiono oryginalne zastosowanie sieci Hopfielda do minimalizacji
dtugosci potaczen w uktadach z weztami posiadajacymi wiele koncowek.
Oryginalna postac¢ funkcji kosztu sieci Hopfielda, ktéra umozliwia minimalizacje
dtugosci potagczen w uktadach z weztami posiadajgcych wiele koncowek jest
przedstawiona w podrozdziale 7.1. W podrozdziale 7.2 opisano oryginalny
sposob korekcji estymacji dtugosci potgczen dla weztow zawierajgcych wiele
koncowek. W podrozdziale 7.3 przedstawiono wyniki rozmieszczania otrzymane
dla ukfadéw, w ktorych wezty posiadajg wiele koncowek. Podsumowanie
wynikéw przeprowadzonych symulacji zamieszczono w podrozdziale 7.4.

7.1. Posta¢ funkcji kosztu dla uktadow z weztami
posiadajagcymi wiele koncowek

Posta¢ funkcji kosztu problemu minimalizacji dlugosci potaczen
przedstawiona w rozdziatach 5 i 6 zaktada, ze wszystkie wezty uktadu posiadajg
jedynie dwie koncowki. Obecnos¢ weztow w uktadzie, ktore posiadajg wiele
koncowek, pocigga za sobg koniecznosé estymaciji dtugosci (kosztu) potgczen,
poniewaz koncowki wezta mogg byc¢ potagczone w rézny sposéb i nie mozna
okresli¢ sposobu ich pofgczenia przed rozmieszczeniem modutow. Sie¢
Hopfielda musi wiec wykorzysta¢c estymacje dlugosci potaczen podczas
rozmieszczania modutdow, podobnie jak inne metody rozmieszczania. Ze
wzgledu na postaC funkcji energii sieci Hopfielda, ktora jest okreslona
wzorem 20, do estymacji dtugosci potaczeh moze by¢ zastosowana metoda
oparta na grafie petnym, opisana w podrozdziale 2.3.2. Skfadnik funkcji kosztu
sieci Hopfielda okreslajacy catkowitg wazong dtugos¢ potaczen dla uktadow z
ustalonym potozeniem koncowek, w ktorych wezty moga posiada¢ dowolng
liczbe koncowek, jest wyrazony wzorem

DX M X M X M P
E4:_ZZszxiVx'i'cmxx'dii'+D zszXicmpxpdip (41)

x=1i=1 x"'=1i'A x3id p4
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gdzie: P - liczba koncéwek catego uktadu, d;; - odlegtos¢ miedzy czesciami
podiozai orazi’, cmyy - element macierzy potgczen CM uktadu,
okres$lajacy wage potaczenia miedzy modutami X oraz x ', d;p - odlegtos¢
miedzy cze$cig podiozai oraz koncowkg catego uktadu p,
cmpyp - element macierzy potaczenn CMP ukfadu, okreslajacy wage
potaczenia miedzy modutem x a koncéwkag catego uktadu p.

Elementy macierzy CM sg okreslone nastepujgco

s 2
mex'zz t_cmixx' (42)
i=1 i
gdzie: S - liczba weztéw w uktadzie, t; — liczba koncowek nalezacych do wezta i,
CM;x x - Waga potaczenia miedzy modutami x oraz X w wezZle i.

Waga cm; x jest okreslona nastepujgco

Wi > () gdy jest potaczenie migdzy modutami x oraz x'w wezle i
cm ixx' - . (43)
0 w przeciwnym przypadku

gdzie: w; — waga potagczen w wezle i.

Waga w; umozliwia preferencje potgczen w wybranych weztach uktadu. Przy
braku preferenciji, w; = 1 dla wszystkich weztéw ukfadu.
Elementy macierzy CMP sg okreslone nastepujaco

s 2

cmp =i§ 7 .Cmp.., (44)

gdzie: S - liczba weztéw w uktadzie, t; — liczba koncowek nalezacych do wezta i,

cCmpixp - waga potaczenia miedzy modutem x a koncowka catego
uktadu p w weZle .

Waga cmpi , jest okreslona nastepujgco

w; > (0 gdy jest potaczenie migdzy modutem x
cmp . = a koncowka calego uktadu p w wezlei . (45)
ixp

0 w przeciwnym przypadku

Sie¢ neuronowa z wagami i zewnetrznymi sygnatami wejsciowymi
neurondw okreslonymi wedlug wzorow 26,40 oraz42-45, umozliwia
minimalizacje dtugosci potaczen w uktadach z ustalonym potozeniem koncowek
catego uktadu, w ktoérych wezty mogg posiada¢ dowolng liczbe koncowek.



7. Minimalizacja dlugosci potaczen w uktadach z wegztami posiadajacymi wiele koncowek 71

7.2. Korekcja estymacji dlugosci potaczen

Metoda estymacji dlugosci potgczen zastosowana w poprzednim
podrozdziale jest niedoktadna, szczegdlnie dla wezidbw zawierajgcych duzag
liczbe kohcowek. W niniejszym podrozdziale zostanie przedstawiony oryginalny
sposob wyznaczenia wspoétczynnikdw korygujacych warto$¢ estymowanej
dtugoséci potagczen, w zaleznosci od liczby koncowek w danym wezle ukfadu.
Przedstawione rozwigzanie wykorzystuje aproksymacje minimalnego drzewa
Steinera, ktéra umozliwia wyznaczenie dtugosci potgczen dla wezidw
zawierajgcych okreslong liczbe koncowek. Metoda wyznaczania Sciezek
potaczen z wykorzystaniem aproksymacji minimalnego drzewa Steinera jest
opisana w podrozdziale 7.2.1. W podrozdziale 7.2.2 jest przedstawiony sposéb
wyznaczenia wspotczynnikow korygujgcych estymowang dtugo$é potgczen.

7.2.1. Zmodyfikowany algorytm Prima

Algorytm Prima umozliwia wyznaczenie minimalnego drzewa
rozpinajgcego grafu (ang. minimal spanning tree), ktére jest zbiorem krawedzi
taczacych wszystkie wierzchotki grafu i posiadajgcych minimalng sumaryczng
dtugo$¢ (wage) krawedzi. Minimalne drzewo rozpinajgce grafu jest
wykorzystywane w projektowaniu topografii uktadow VLS| do taczenia
koncowek danego wezta uktadu lub do estymacji dtugosci jego potgczen
[1,9, 28, 55, 73-74, 134, 136]. Aby wyznaczy¢ to drzewo nalezy rozpatrzy¢ graf
petny, ktérego wierzchotkami sg wszystkie koncéwki danego wezta. Suma
dtugosci krawedzi minimalnego drzewa rozpinajagcego w metryce Manhattan
jest dtuzsza od sumy dtugosci krawedzi minimalnego drzewa Steinera o nie
wiecej niz 50%, przecietnie o 12% [29, 133]. Minimalne drzewo Steinera
umozliwia pofgczenie wszystkich koncéwek wezta (wierzchotkdbw grafu)
uzywajagc minimalnej dtugosci potaczen. Krawedzie drzewa Steinera taczg sie w
tzw. punktach Steinera, ktére nie muszg by¢ wierzchotkami grafu. Istnieje wiele
sposobow aproksymacji minimalnego drzewa Steinera, ktére wymagajg roznych
naktadow obliczeniowych [29, 133-134]. Rysunek 26 przedstawia minimalne
drzewo rozpinajgce oraz drzewo Steinera.

W celu wyznaczenia wspétczynnikdw korygujgcych estymacje dtugosci
potgczen, zastosowano aproksymacje minimalnego drzewa Steinera, ktéra jest
stosowana do wyznaczania potgczenh miedzy modutami w uktadach VLSI
[10, 135]. Powyzsza aproksymacja minimalnego drzewa Steinera wykorzystuje
zmodyfikowany algorytm Prima oraz algorytm Lee (ang. Lee algorithm, maze
router). W powyzszej metodzie, podobnie jak w przypadku minimalnego drzewa
rozpinajgcego, losowo jest wybierana jedna z koncowek wezia, ktéra tworzy
zbior koncéwek odwiedzonych. Pozostate koncowki tworzg zbior koncowek nie
odwiedzonych. Nastepnie jest wyznaczana $ciezka potaczenia, ktéra tgczy
wybrang koncowke z najblizsza koncéwka nie odwiedzong. Konhcowki nie
odwiedzone, ktore zostaly potaczone z koncéwkami odwiedzonymi, sg za



7. Minimalizacja dlugosci potaczen w uktadach z wegztami posiadajacymi wiele koncowek 72

kazdym razem przesuwane do zbioru koncéwek odwiedzonych. Nastepnie, sg
wyznaczane sciezki poftgczen o minimalnej dtugosci, ktére taczg dowolng
koncowke nie odwiedzong z dowolng koncéwka odwiedzong lub $ciezka, ktéra
zostata wczeséniej wyznaczona. Sciezki mogg taczyé sie ze sobg w dowolnym
miejscu. Sciezki nie muszg faczyé sie tylko w miejscu potozenia koncdwek
odwiedzonych, jak to ma miejsce w przypadku minimalnego drzewa
rozpinajgcego. Powyzsze czynnosci sg wykonywane w sumie (n-1) razy, gdzie
n jest liczbg koncdwek w wezle. Sciezki sq wyznaczane z uzyciem algorytmu
Lee [1, 3-5, 8, 10, 28].

@
e
. e
[
(a) (b)
Rys. 26. Stosowane drzewa polaczen: a) minimalne drzewo rozpinajace, b) drzewo

Steinera

Rysunek 27 przedstawia sposob wyznaczania najkrétszej Sciezki miedzy
koncowkami A i B na podtozu, ktére jest siatkg kwadratowych czesci, o
rozmiarze rownym jednej jednostce. Proces wyznaczania Sciezki rozpoczyna
sie od czesci podioza zawierajgcej koncowke A, ktora jest oznaczana liczbg 0.
Na poczatku wpisuje sie liczbe 1 w kazdg pustg czes¢ sasiadujgca z tgq czescia.
Nastepnie, wpisuje sie liczbe 2 do wszystkich pustych czesci sasiadujgcych z
czesciami zawierajgcymi liczbe 1, itd. Proces znaczenia czesci konczy sie, gdy
zostanie osiggnieta koncowka docelowa B. Liczba wpisana do czesci podfoza,
w ktorej znajduje sie koncéwka B jest dtugoscia najkrétszej Sciezki miedzy
koncowkami A i B.
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Rys. 27. Wyznaczanie najkrotszej $ciezki potaczenia z uzyciem algorytmu Lee
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W celu przeprowadzenia prawidtowego znaczenia czesci podtoza nalezy
zastosowac kolejke [73-74, 136]. Kazda czeS¢ po oznaczeniu powinna zostac
umieszczona w kolejce wraz z przydzielong jej liczbg. Po oznaczeniu
wszystkich pustych sgsiadéw danej czesci, z kolejki jest pobierana pierwsza w
kolejnosci czes¢ wraz z liczbowym oznaczeniem d i sg znaczone wszystkie jej
puste sagsiednie czesci z uzyciem liczby d+1. Powyzsze czynnosci sg
powtarzane, az do osiggniecia koncowki B. Rozpatrywane jest sgsiedztwo
jedynie w kierunku poziomym oraz pionowym. Wyznaczenie trasy $ciezki
taczacej koncowke B z koncowkg A odbywa sie podczas etapu cofania.
Poczynajac od koncowki B, sg wybierane sgsiednie czesci poditoza, oznaczone
liczbg mniejszg o 1. Po osiggnieciu czesci podtoza zawierajgcej koncéwke A,
Sciezka jest wyznaczona. Nalezy ustali¢ porzadek wybierania kierunkéw, gdyz
prowadzi to do porzadkowania przebiegu $ciezek, ktore rzadziej wtedy
zmieniajg kierunek [28]. W przypadku, gdy jest juz wyznaczona przynajmniej
jedna sSciezka, przed rozpoczeciem wyznaczania kolejnej sciezki, kolejka jest
oprozniana i sg kasowane oznaczenia wszystkich czesci. Nastepnie, wszystkie
czesci, przez ktére przebiegajg wyznaczone juz Sciezki otrzymujg oznaczenie 0
i sg umieszczane w kolejce wraz z tym oznaczeniem. Po pobraniu pierwszej w
kolejnosci czesci oraz jej liczbowego oznaczenia, rozpoczyna sie proces
wyznaczania nastepnej Sciezki. Proces znaczenia czesci konczy sie po
osiggnieciu kolejnej koncoéwki nie odwiedzonej wezta. Etap cofania konczy sie
po napotkaniu dowolnej czesci oznaczonej liczbg 0 (czes¢ podtoza z koncowka
lub wczesniej wyznaczona $ciezka). Rysunek 28 przedstawia aproksymacje
minimalnego drzewa Steinera dla wezta zawierajgcego 25 koncowek, ktéra
zostata otrzymana w wyniku zastosowania zmodyfikowanego algorytmu Prima
oraz algorytmu Lee.

Rys. 28. Przyktad aproksymacji minimalnego drzewa Steinera dla wezta zawierajacego
25 koncowek

Przedstawiona metoda aproksymacji minimalnego drzewa Steinera jest
stosowana do wyznaczania potgczen podczas trasowania globalnego oraz
trasowania szczegdtowego w uktadach VLSI [10, 135].
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7.2.2. Wyznaczenie wspolczynnikow korygujacych
estymacj¢ dlugosci potaczen

Doktadno$¢ estymacji dtugosci potaczen jest uzalezniona od liczby
koncowek nalezgcych do wezta. W przypadku metody potowy obwodu
estymowana dtugos¢ potaczen jest zwykle zbyt mata, gdy liczba koncéwek
nalezagca do wezta jest wieksza niz 3. Rozbieznos¢ miedzy wartoscig
estymowang a rzeczywistg dtugoscig potaczen niezbednych do potgczenia
koncowek wezta, wzrasta wraz ze wzrostem liczby koncowek w wezle [1, 9-10].
W przypadku estymacji dtugosci potaczeh opartej na grafie petnym, warto$é
estymowana jest zbyt duza dla weztéw zawierajgcych wiecej niz 2 koncowki, a
rozbieznos$¢ wzrasta wraz z liczbg koncéwek w wezle. W celu rozwigzania tego
problemu mozna wyznaczy¢ wspotczynniki korygujace estymacje dtugosci
poftaczen opartg na grafie petnym, w zaleznosci od liczby kohcowek w wezle.
Wspotczynniki te sa roéwne rzeczywistej, minimalnej dtugosci potaczen,
niezbednej do potaczenia wszystkich koncéwek danego wezia, podzielonej
przez wartos¢ estymowang, zgodnie z nastepujagcym wzorem [1]

f ' :L (46)
l dest

gdzie: fi — wspoétczynnik korygujacy estymacje dtugosci potaczen dla wezita
zawierajgcego i kohcowek, d;;—rzeczywista, minimalna dtugosc
potaczen, niezbednych do potgczenia wszystkich koncéwek wezta,
dest - estymowana dlugos¢ potgczen w danym wezle, wyznaczona z
uzyciem metody opartej na grafie petnym, bez uzycia wspoétczynnikow
korygujacych estymacje (podrozdziat 2.3.2).

W przedstawionym rozwigzaniu jako rzeczywistg dilugos¢ potaczen
przyjeto dlugos¢ potgczen otrzymang w wyniku zastosowania zmodyfikowanego
algorytmu Prima, poniewaz metoda ta jest stosowana do wyznaczania potaczen
w ukfadach VLSI [10, 135]. Ponadto metoda ta jest lepszg metodg aproksymac;ji
minimalnego drzewa Steinera, w porownaniu do metody wykorzystujgcej
minimalne drzewo rozpinajgce. Wspodtczynniki korygujgce estymacije opartg na
grafie peinym wyznaczono dla weztéw zawierajgcych od 3 do 50 koncowek.
Koncowki weztow byly losowo rozmieszczane na podtozu o rozmiarze
100x100 czesci. Dla kazdej liczebnosci koncéwek w wezle wykonano 100 prob,
dla ktorych obliczono S$rednig arytmetyczng wartosci wspotczynnikow,
wyznaczonych w kazdej probie. Tabela 18 przedstawia otrzymane wartosci
wspotczynnikdéw dla estymacji opartej na grafie petnym, po obliczeniu Sredniej.
Wezly zawierajgce 2 koncowki nie wymagajg korekcji estymacji dtugosci
potgczen, a wspotczynnik korygujacy posiada wartos¢ rowng 1.

Analiza zawartosci tabeli 18 wyraznie pokazuje, ze dla estymacji opartej
na grafie petnym, estymowana dtugos$¢ potaczen bez uzycia wspotczynnikow
korygujacych estymacje jest wieksza od rzeczywistej dlugosci potgczen.
RozbieznoS¢ ta wzrasta wraz ze wzrostem liczby koncowek w wezle.
Wyznaczone wspoétczynniki umozliwiajg doktadng estymacje dtugosci potgczen
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w funkcji kosztu sieci Hopfielda dla problemu minimalizacji dtugo$ci potgczen w
uktadach, w ktorych wezty moga posiada¢ dowolng liczbe koncéwek. W wyniku
zastosowania wspotczynnikow korygujacych estymacje dtugosci potaczen,
wzory 42 i 44 przyjmujg postac

S 2
cmxxv:; f,.?cm,»xxv (47)

i=

)
Cn/lpxp:_zl fi?cmpixp (48)

gdzie: fi — wspoétczynnik korygujacy estymacje dtugosci potaczen dla wezta
zawierajgcego i koncowek.

Liczba | Wartos$¢ | Liczba| Wartos¢ |Liczba | Wartos¢ |Liczba | Wartosé
konc. WSp. konc. wSsp. konc. WSp. konc. wWSsp.
0,778518| 15 10,325748| 27 [0,235157| 39 |0,195314
0,657925| 16 ]0,318217]| 28 [0,231896| 40 |0,191714
0,586268| 17 ]0,303703| 29 [0,228596| 41 |0,191387
0,528721 18 10,293221 30 [0,222555| 42 |0,189338
0,490405| 19 ]0,287067| 31 0,22015 43 10,184204
0,451731| 20 ]0,280056| 32 [0,217958| 44 |0,181387
0,423296| 21 |0,271281 33 (0,214117| 45 |0,179508
0,404378| 22 ]0,265728| 34 [0,207537| 46 |0,179513
0,385386| 23 ]0,257337| 35 [0,205604| 47 |0,177683
12 0,36574 24 10,251247| 36 |0,204178| 48 [0,173229
13 [0,355437| 25 10,247934| 37 [0,201443| 49 |0,171331
14 10,336212| 26 |0,240326| 38 |0,198371 50 [0,170131

— ] —
2|S|o|x(N|o|o| s |w

Tabela 18. Wartosci wspotczynnikow korygujacych estymacje dlugosci potaczen dla
metody opartej na grafie petnym

W taki sam spos6b mozna wyznaczyé wspotczynniki korygujace
estymacje dilugosci potaczen dla metody potowy obwodu. Wyznaczone
wspotczynniki mogg by¢ zastosowane do korekcji estymacji dlugosci potgczen
przez dowolng metode rozmieszczania. Metoda wykorzystujaca zmodyfikowany
algorytm Prima lepiej aproksymuje minimalne drzewo Steinera, w poréwnaniu
do minimalnego drzewa rozpinajgcego. Wieksza doktadnos¢ aproksymaciji
minimalnego drzewa Steinera nie jest konieczna, poniewaz podczas
wyznaczania potgczen w uktadach VLSI, potgczenia mogg by¢ przenoszone do
innych kanatdw o mniejszym skupieniu potaczen.
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7.3. Wyniki otrzymane dla uktadow z weztami
posiadajacymi wiele koncowek

W  niniejszym podrozdziale zostang przedstawione rezultaty
rozmieszczania modutbw z minimalizacjg dlugosci potaczen dla trzech
przyktadéw z ustalonym potozeniem koncowek catego uktadu, w ktérych wezty
moga posiada¢c dowolng liczbe koncéwek. Kazdy z przyktadow zostat
rozwigzany z uzyciem klasycznej sieci Hopfielda oraz z uzyciem sieci z
modyfikacjg sygnatow wejsciowych, a uzyskane wyniki zostalty ze sobg
poréwnane. Dla obydwu metod zbadano dwa sposoby inicjalizacji neurondw.
Wartosci wag potaczen miedzy neuronami w sieci oraz zewnetrznych sygnatow
wejsciowych neuronéw byly wyznaczone na podstawie wzorow 26, 40, 43, 45
oraz 47-48, ze wzgledu na minimalizacje dtugosci potgczen w uktadach z
ustalonym potozeniem kohcéwek catego uktadu, w ktéorych wezty mogag
posiada¢ dowolng liczbe koncowek.

Wszystkie przyktady sg uktadami FPGA, ktére oryginalnie sg zapisane w
formacie SEGA [137]. Przyktady poddano konwersji do formatu BLIF, z uzyciem
zalecanego programu [137]. Nastepnie zastosowano program VPACK, ktéry
umozliwit implementacje ukfadow z  wykorzystaniem komorek CLB,
sktadajgcych sie z tablic LUT (ang. look-up table) oraz przerzutnikow D [61-62,
105]. Program VPACK umozliwit utworzenie dla kazdego przyktadu listy
potaczen miedzy modutami (komdrkami CLB), w postaci pliku NET, dla ktorej
byto nastepnie wykonywane rozmieszczanie [105]. Przyktad 1 (terml) sktada
sie z 14 modutdéw (komérek CLB), 34 wejs¢ catego uktadu, 10 wyjs¢ catego
uktadu oraz 66 wezidbw, zawierajgcych 2+7 koncéwek. Moduly byty
rozmieszczane na podfozu o rozmiarach 4x4 czesci. Przyktad 2 (9symml)
sktada sie z 19 modutéw (komoérek CLB), 9 wejsC catego uktadu, 1 wyjscia
catego uktadu oraz 70 weztdw, zawierajgcych 2+13 koncéwek. Moduty byty
rozmieszczane na podtozu o rozmiarach 5x5 czesci. Przyktad 3 (Test) sktada
sie z 20 modutéw (komoérek CLB), 5 wejs¢ catego uktadu, 16 wyjs¢ catego
uktadu oraz 25 wezléw, zawierajgcych 2+17 koncéwek. Moduty byty
rozmieszczane na podtozu o rozmiarach 5x5 czesci. W przyktadzie 3 komorki
CLB posiadaty 4 wejscia i 1 wyjScie (4-wejsciowa tablica LUT oraz
przerzutnik D). Przyktady 1 oraz 2 powstaty w wyniku zaimplementowania
uktadow terml oraz 9symml z uzyciem komoérek CLB, ktore posiadaty 10 wejsé
i 4 wyjscia.

Wyniki otrzymane podczas symulacji przedstawia tabela 19. Dla kazdego
przyktadu przeprowadzono 100 préob. Dla wszystkich symulacji zastosowano
nastepujgce wartosci statych ze wzorow 26 140: A=5, B =6, C = 0,5. Wartosci
statej D dobrano tak, aby prawdopodobienstwo uzyskania prawidtowego
rozwigzania byto bliskie 100%. Zastosowano wspotczynniki korygujgce wartosé
estymowanej dlugosci potgczen przedstawione w tabeli 18. We wszystkich
przyktadach kazdy wezet posiadat takg samg wage w; =1, zastosowang we
wzorach 43 i 45. W tabeli19 sg zebrane nastepujace wyniki: $rednia
estymowana dtugos¢ potgczen, najmniejsza estymowana dtugos$¢ potaczen dla
otrzymanych rozwigzan oraz wartoS¢ statejD. Dtugos¢é potaczehn jest
estymowana z uzyciem grafu petnego i jest wyrazona z uzyciem jednostek,
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ktére sg rowne rozmiarowi komoérki CLB. W tabeli 19 zamieszczono réwniez
estymowang dtugos¢ potaczen dla rozmieszczenia modutdw otrzymanego z
uzyciem narzedzia rozmieszczania modutdéw programu VPR, wersja 4.30
(rozmieszczenie wykonano zgodnie z opisem zamieszczonym na ptycie
CD - Dodatek). VPR jest zaliczany do wiodgcych akademickich programéw
rozmieszczania oraz trasowania potaczen dla uktadéw FPGA [10, 103-105].
Program VPR rowniez wykorzystuje minimalizacje catkowitej dtugosci potgaczen
podczas rozmieszczania modutdow, poniewaz minimalizacja dtugosci potaczen
posdrednio przyczynia sie do minimalizacji skupienia pofgczen i umozliwia
wykonanie wszystkich potaczen, w przypadku ograniczonej pojemnosci
kanatow przeznaczonych do prowadzenia potaczen [4, 10, 30, 84, 101]. We
wszystkich przyktadach wejscia i wyjscia catego uktadu (koncéwki catego
uktadu) posiadaty ustalone potozenie, takie samo jak w rozmieszczeniu
wykonanym z uzyciem narzedzia rozmieszczania programu VPR, poniewaz
dzieki temu byto mozliwe poréwnanie jakosci rozmieszczania modutdéw przez
sieC Hopfielda i program VPR.

N Wynik Klasyczna metoda Metodg z mqqyflkaCJq
r (estymacja dla sygnatow wejsciowych
przyki. 2~ -\| Inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja
] CSymacia 82 el [mcialacia | mialesc
0303 |-0010,01| -0303 |-0,01+001
srednia diugos¢ | a4 5609 | 162.6456 | 163,1931 | 162,5215
potgczen
najmniejsza dt. pot\ 4./ 1764 | 1583135 | 158.3135 | 162,3484
1 otrzyman. rozw.
wartosc¢ statej D 0,1 0,13 0,11 0,11
dt. pot. dlarozm. | 1 5g 5435 | 1583135 | 1583135 | 158.3135
programu VPR
srednia diugosC | 575 9115 | 2537566 | 2532274 | 247,7692
potgczen
, [‘mniejsza dt. potl 560 6218 | 2459107 | 242.2974 | 2432985
otrzyman. rozw.
wartosc¢ statej D 0,09 0,13 0,11 0,11
di. pot. dlarozm. | 14 5157 | 2415157 | 2415157 | 2415157
programu VPR
srednia diugos¢ | 45 3597 | 101.6110 | 1014515 | 101,4328
potgczen
najmniejsza dt. pot\ 444 1060 | 1014328 | 101.4328 | 101.4328
3 otrzyman. rozw.
wartos¢ statej D 0,35 0,45 0,45 0,45
di. pot. dlarozm. | 44 4358 | 1014328 | 1014328 | 1014328
programu VPR

Tabela 19. Wyniki otrzymane dla przyktadow z ustalonym potozeniem koncéwek
catego uktadu, w ktorych wezty moga posiada¢ dowolna liczbg koncowek
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Z danych zawartych w tabeli 19 wynika, ze sie¢ Hopfielda umozliwia
otrzymanie rozwigzan, ktorych jakosc jest bardzo dobra. Estymowana dtugos$¢
potaczen dla rozwigzan otrzymanych 2z uzyciem sieci Hopfielda jest
poréwnywalna z estymowang dtugoscig potaczen dla rozmieszczenia modutow
wykonanego z uzyciem narzedzia rozmieszczania programu VPR. Otrzymanie
wynikow poréwnywalnych z programem VPR jest mozliwe w przypadku
zastosowania klasycznej sieci Hopfielda z inicjalizacjg neuronéw wartosciami
sygnatow wejsciowych bliskimi 0 oraz sieci z modyfikacja sygnatow
wejsciowych, niezaleznie od sposobu inicjalizacji neuronéw. Dla przyktadow
1-3, srednia estymowana dtugos¢ potaczen dla rozwigzan otrzymanych z
uzyciem powyzszych sieci jest nieznacznie wieksza, w poréwnaniu do
estymowanej dtugosci potaczen dla rozmieszczenia otrzymanego z uzyciem
narzedzia rozmieszczania programu VPR. Estymowana diugosc¢ potaczen dla
najlepszych rozwigzan, otrzymanych z uzyciem sieci Hopfielda jest réwna
estymowanej dlugosci potgczen dla rozmieszczenia otrzymanego z uzyciem
narzedzia rozmieszczania programu VPR lub jest nieznacznie wigksza.

Dla najlepszych rozwigzan otrzymanych klasyczng siecig Hopfielda z
inicjalizacjg neuronow wartosciami sygnatéw wejsciowych bliskimi 0, wykonano
trasowanie potaczeh z uzyciem narzedzia trasowania potaczen programu VPR
(zgodnie z opisem zamieszczonym na ptycie CD — Dodatek). Tabela 20
przedstawia wyniki otrzymane dla przykfadu 1. W tabeli zamieszczono rezultaty
dla 5 najlepszych rozwigzan otrzymanych siecig Hopfielda oraz dla
rozmieszczenia otrzymanego z uzyciem narzedzia rozmieszczania modutdw
programu VPR. Dla rozwigzan zamieszczonych w tabeli 20 wykonano rowniez
trasowanie potgczen z uzyciem aproksymacji minimalnego drzewa Steinera,
przedstawionej w podrozdziale 7.2.1. Dtugo$¢ potaczen wyznaczona z uzyciem
aproksymacji minimalnego drzewa Steinera byta traktowana jako wzorzec
podczas wyznaczania wspotczynnikdbw korygujacych estymacje dtugosci
potaczen w podrozdziale 7.2.2. Podczas wyznaczania aproksymacji
minimalnego drzewa Steinera nie jest uwzgledniane potozenie koncéwek
komérek CLB oraz skupienie potgczen w poszczegdlnych kanatach ukfadu,
podobnie jak w przypadku minimalizacji dtugosci potgczen z uzyciem sieci
Hopfielda lub narzedzia rozmieszczania programu VPR. Wyznaczenie dtugosci
aproksymacji minimalnego drzewa Steinera umozliwia jednak sprawdzenie
dokfadnosci zastosowanej estymacji dlugosci potgczen. W tabeli 20
zamieszczono nastepujgce wyniki: estymowang dtugos¢ potgczen dla danego
rozmieszczenia, wyznaczong z uzyciem grafu petnego, dtugos¢ potgczen
wyznaczonych z uzyciem aproksymacji minimalnego drzewa Steinera dla
danego rozmieszczenia modutéw, dtugos¢ potaczen po wykonaniu trasowania
potaczen z uzyciem narzedzia trasowania potgczen programu VPR oraz
minimalng pojemnos¢ kanatdéw, ktora jest niezbedna do poprowadzenia
wszystkich potgczen z uzyciem narzedzia trasowania potgczen programu VPR.
Minimalna  pojemnos¢  kanatow jest rowna maksymalnej liczbie
poprowadzonych potaczen, w dowolnym kanale uktadu. Dtugos¢ potaczen jest
wyrazona z uzyciem jednostek, ktore sg rowne rozmiarowi komorki CLB.
Rysunek 29 przedstawia pofgczenia miedzy modutami w przyktadzie 1 dla
najlepszego rozwigzania otrzymanego klasyczng siecig Hopfielda z inicjalizacjg
neurondéw  wartoéciami  sygnatébw  wejsciowych bliskimi0 oraz dla
rozmieszczenia modutdw wykonanego programem VPR. Potaczenia miedzy
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modutami poprowadzono tak jak w grafie petnym. Potgczenia poprowadzono w
przestrzeni Euklidesa dla wiekszej przejrzystosci rysunku.

E Dtugosc¢ iy -
stymowana . Dtugosc Minimalna
Rozmieszczenie | dlugosc poiaczen potgczen pojemnos¢
. |(min. drzewo
potgczen Steinera) (VPR) kanatu (VPR)

sieC Hopfielda 1| 158,3135 159 302 8
sieC Hopfielda 2 | 159,9182 160 321 9
sie¢ Hopfielda 3 | 161,4034 159 329 9
sie¢ Hopfielda 4 | 162,3484 158 329 9
sie¢ Hopfielda 5| 162,4339 162 328 9

VPR 158,3135 159 302 8

Tabela 20. Wyniki trasowania otrzymane dla najlepszych rozwiazan w przyktadzie 1

(a) (b)
Rys. 29. Polaczenia migdzy modutami w przykladzie 1: a) najlepsze rozmieszczenie
otrzymane siecia Hopfielda, b) rozmieszczenie programu VPR

Tabele 21-22 oraz rysunki 30-31 przedstawiajg rezultaty otrzymane dla
przyktadow 2-3, dla najlepszych rozwigzan uzyskanych klasyczng siecig
Hopfielda z inicjalizacjg neuronéw wartosciami sygnatow wejsciowych bliskimi O
oraz dla rozmieszczenia modutdw wykonanego programem VPR.

E Dtugosé s _
stymowana . Dtugosc Minimalna
Rozmieszczenie | dlugosc poiaczen potgczen pojemnos$¢
. |(min. drzewo
potgczen Steinera) (VPR) kanatu (VPR)

sie¢ Hopfielda 1 | 245,9107 248 517 10
sieC Hopfielda 2 | 246,5967 248 509 11
sie¢ Hopfielda 3 | 246,9424 248 504 11
sie¢ Hopfielda 4 | 247,6436 248 501 10
sie¢ Hopfielda 5 | 247,6962 249 523 10

VPR 241,5157 235 504 11

Tabela 21. Wyniki trasowania otrzymane dla najlepszych rozwiazan w przyktadzie 2
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Rys. 30. Polaczenia migdzy modutami w przyktadzie 2: a) najlepsze rozmieszczenie
otrzymane siecia Hopfielda, b) rozmieszczenie programu VPR

Dtugosé s I
Estymowana olaczer Dtugosc¢ Minimalna
Rozmieszczenie | dlugosc pota potgczen pojemno$¢
polgczen | (Min-drzewo | oy lkanaty (VPR)
Steinera)
sie¢ Hopfielda 1| 101,4328 93 156 4
sie¢ Hopfielda 2 | 102,8398 94 145 3
sie¢ Hopfielda 3| 103,3088 95 132 4
VPR 101,4328 93 154 4

Tabela 22. Wyniki trasowania otrzymane dla najlepszych rozwiazan w przyktadzie 3

Rys. 31. Polaczenia migdzy modutami w przyktadzie 3: a) najlepsze rozmieszczenie
otrzymane siecia Hopfielda, b) rozmieszczenie programu VPR

Rezultaty zawarte w tabelach 20-22 potwierdzajg wysokg jakos¢
rozwigzan, otrzymanych z uzyciem sieci Hopfielda. Dtugosci potaczeh po
wykonaniu trasowania potaczeh z uzyciem narzedzia trasowania programu
VPR sg poréwnywalne dla rozmieszczen modutow wyznaczonych z uzyciem
sieci Hopfielda oraz dla rozmieszczenia modutdéw wykonanego z uzyciem
narzedzia rozmieszczania modutow programu VPR. Niektore rozmieszczenia
otrzymane siecig Hopfielda umozliwiajg nawet potgczenie modutéw z uzyciem
mniejszej diugosci potgczen lub wymagajg kanatdéw, ktérych pojemnosc jest
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mniejsza o 1. Rezultaty zamieszczone w tabelach 20-22 umozliwiajg réwniez
weryfikacje zastosowanej metody estymacji dtugosci potgczen. Dla wszystkich
rozpatrywanych rozmieszczen modutdéw, estymowana diugos¢ potaczeh oraz
dtugos$¢ potaczen aproksymacji minimalnego drzewa Steinera jest zblizona.
Otrzymane rezultaty potwierdzajg doktadnos¢ zastosowanej metody estymaciji
dtugosci potaczen. Dla wszystkich rozpatrywanych rozwigzan otrzymanych z
uzyciem sieci Hopfielda oraz dla rozmieszczenia modutéw wykonanego z
uzyciem narzedzia rozmieszczania modutéw programu VPR, dtugosci potgczen
aproksymacji minimalnego drzewa Steinera sg poréwnywalne. Rozbiezno$¢
miedzy estymowang dtugoscig potaczen, diugoscig potgczen aproksymacji
minimalnego drzewa Steinera oraz dtugoscig potgczen, wyznaczong z uzyciem
narzedzia trasowania potgczen programu VPR, wynika z zastosowanego
rozwigzania w programie VPR. Podczas trasowania potaczen, program VPR
przenosi potgczenia miedzy kanatami, w zaleznosci od skupienia potgczen w
kanatach. Narzedzie trasowania potaczeh programu VPR stara sie wykonaé
wszystkie potaczenia z uzyciem kanatdéw o mozliwie najmniejszej pojemnosci,
co moze byé powodem wiekszej dlugosci potgczen, w poréwnaniu do
estymowanej dtugosci potaczen. Powyzsza rozbieznos$¢ wystepuje rowniez dla
rozmieszczen modutdw, wykonanych z uzyciem narzedzia rozmieszczania
programu VPR, poniewaz podczas rozmieszczania modutdw program VPR
réwniez nie uwzglednia skupienia potgczen w kanatach.

7.4. Podsumowanie

Program VPR jest zaliczany do wiodacych akademickich programow
rozmieszczania oraz trasowania pofgczen dla uktadéw FPGA. Program VPR
bardzo czesto jest stosowany jako ,wzorcowe” narzedzie, ktére umozliwia
poréwnanie rezultatow rozmieszczania otrzymanych ré6znymi metodami.

Korekcja estymaciji dlugosci potaczen oparta na grafie petnym umozliwia
dostarczenie przez sie¢ Hopfielda rozwigzan, ktorych jakos¢ jest poréwnywalna
Z rozmieszczeniami modutdéw, otrzymanymi z uzyciem programu VPR. Niektore
rozwigzania otrzymane siecig Hopfielda umozliwiajg wyznaczenie wszystkich
potaczen z uzyciem kanatdw, ktorych pojemnos¢ jest mniejsza o 1 lub
wymagajg mniejszej dlugosci potgczen. Podczas projektowania topografii
uktadow VLSI jest wskazane rozpatrzenie kilku najlepszych rozwigzan, ze
wzgledu na czeste stosowanie réznych estymacji. Jedynie wyznaczenie
potgczen umozliwia wiarygodng ocene jakosci projektu uktadu. Rozwigzania,
ktére posiadajg wiekszy estymowany koszt, mogg zapewni¢ lepsze witasciwosci
funkcjonalne uktadu po wyznaczeniu wszystkich potgczen. Potwierdzajg to
przedstawione przyktady, w ktorych minimalizacja estymowanej dtugosci
potgczen jest tylko w przyblizeniu rownowazna minimalizacji rzeczywistej
dtugoséci potaczen, po wykonaniu trasowania potgczen. Rezultaty otrzymane w
niniejszym rozdziale nalezy uznac¢ za bardzo dobre, ze wzgledu na zblizong
jako$¢ rozwigzan otrzymanych z uzyciem sieci Hopfielda, w poréwnaniu do
programu VPR.



Rozdzial 8

Minimalizacja dlugosci polaczen
z wykorzystaniem rownoleglego
przetwarzania

Przeprowadzone badania potwierdzajg skuteczno$¢ zastosowania sieci
Hopfielda podczas rozmieszczania modutow w uktadach VLSI. Wadg
przedstawionego rozwigzania jest jednak bardzo szybki wzrost liczby neuronéw
oraz potaczen miedzy neuronami, ktory wystepuje wraz ze wzrostem liczby
rozmieszczanych modutéw. W niniejszym rozdziale przedstawiono oryginalne
rozwigzanie, polegajagce na zastosowaniu sieci Hopfielda jako jednostki
przetwarzajacej w systemie réwnolegtego przetwarzania, ktéry umozliwia
minimalizacje dtugosci potaczen w uktadach VLSI. W podrozdziale 8.1
scharakteryzowano rézne rozwigzania, ktére sg stosowane podczas
rozmieszczania modutdw z uzyciem rownolegtego przetwarzania. Zastosowanie
sieci Hopfielda jako jednostki przetwarzajagcej w systemie réwnolegtego
przetwarzania, ktory umozliwia minimalizacje dtugosci potaczen w uktadzie
VLSI, przedstawiono w podrozdziale 8.2. W podrozdziale 8.3 zamieszczono
wyniki  rozmieszczania otrzymane z  zastosowaniem  rownolegtego
przetwarzania. Podsumowanie  wynikbw przeprowadzonych  symulaciji
zamieszczono w podrozdziale 8.4.

8.1. Rozmieszczanie moduldow z wykorzystaniem
rownoleglego przetwarzania

Rozmieszczanie modutbw z uzyciem réwnolegtego przetwarzania
(ang. parallel placement) jest stosowane od wielu lat podczas projektowania
topografii ukfadéw VLSI. Réwnolegte przetwarzanie umozliwia znaczne
skrocenie czasu potrzebnego na wykonanie obliczen, poniewaz obliczenia sg
prowadzone przez wiele pracujgcych réwnoczesnie jednostek
przetwarzajgcych. Rownolegto$¢ obliczen jest realizowana w wyniku podziatu
zadan lub podziatu rozmieszczanych modutéw miedzy wszystkie jednostki
przetwarzajgce systemu. Podziat zadan polega na wykonywaniu przez
poszczegodlne jednostki przetwarzajgce tylko Scisle okres$lonych zadan, w
ktorych dana jednostka przetwarzajgca jest wyspecjalizowana. Najczesciej
podczas rozmieszczania modutdw jest stosowany podziat rozmieszczanych
modutéw miedzy rézne jednostki przetwarzajgce. Moduty znajdujace sie w
poszczegodlnych czesciach uktadu sg przydzielane do réznych jednostek
przetwarzajgcych. W kazdej czesSci ukiadu jednostki przetwarzajace
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rébwnoczesnie wykonujg rozmieszczanie modutdw, wymieniajagc miedzy sobg
informacje dotyczace potozenia poszczegdinych modutow uktadu. Stosowane
sg rowniez rozwigzania, w ktoérych kazda jednostka przetwarzajaca wykonuje
oddzielnie rozmieszczanie modutow w catym ukfadzie. W powyzszym
rozwigzaniu, w okreslonych odstepach czasu, sposréod wszystkich rozwigzan
jest wybierane jedno rozwigzanie, ktére jest nastepnie dalej oddzielnie
przetwarzane przez wszystkie jednostki przetwarzajgce. Jednostki
przetwarzajgce mogq stosowaC rozne metody rozmieszczania modutdw:
algorytm zamiany parami, symulowane wyzarzanie, metody analityczne,
strategie ewolucyjne [3, 119, 123-124, 139-147].

Podczas rozmieszczania modutbw z  uzyciem réwnolegtego
przetwarzania z podziatem rozmieszczanych modutéw, moduty znajdujgce sie
w poszczegoélnych czesciach uktadu sg przydzielane do réznych jednostek
przetwarzajgcych. Rysunek 32 przedstawia przyktad podziatu uktadu miedzy
rézne jednostki przetwarzajace.

jednostka | jednostka
3 4

jednostka | jednostka
1 2

Rys. 32. Przyktad podzialu uktadu migdzy rézne jednostki przetwarzajace

Przydziat modutbw do poszczegdlnych czesci wuktadu i jednostek
przetwarzajgcych nie moze by¢ staty, poniewaz spowodowatoby to znaczne
pogorszenie jakosci otrzymywanych rozwigzan. Z tego wzgledu w algorytmie
przetwarzania jednostek dopuszcza sie mozliwos¢ przenoszenia modutdw do
innych czesci uktadu. Innym rozwigzaniem jest dynamiczna zmiana przydziatu
modutdw do réznych czesci uktadu w trakcie przetwarzania. Powyzsze
rozwigzania umozliwiajg znaczng poprawe jakosci otrzymywanych rozwigzan.
Rownoczesne rozmieszczanie modutdw przez  wszystkie  jednostki
przetwarzajgce jest jednak obarczone btedem. Jednostki przetwarzajgce
podejmujg decyzje o rozmieszczeniu modutow w swoich czesciach, na
podstawie rozmieszczenia modutébw w innych czesciach uktadu, ktére moze
ulec zmianie w danej iteracji programu jednostki przetwarzajgcej. W zwigzku z
tym, zmiany rozmieszczenia modutdbw wykonane przez jednostki
przetwarzajgce w roznych czesciach uktadu, czesto moga kolidowac¢ ze sobg
wzajemnie i mogq powodowaC wzrost catkowitego kosztu rozmieszczenia
wszystkich modutéw. Ponadto, jednostki przetwarzajgce czesto wykonujg
rozmieszczenie modutdw na podstawie potozenia modutéw w innych czesciach
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uktadu, ktére nie jest juz aktualne. Powodem tego sg ograniczone mozliwosci
komunikacji miedzy jednostkami przetwarzajacymi. W zwigzku z tym, podczas
rozmieszczania modutdéw z wykorzystaniem réwnolegtego przetwarzania czesto
mozna zaobserwowac oscylacje funkcji catkowitego kosztu rozmieszczenia
wszystkich modutéw. Oscylacje funkcji catkowitego kosztu rozmieszczenia
modutdw sg powodem pogorszenia jakosci otrzymywanych rozwigzan
[3, 119, 123, 139-147].

8.2. Zastosowanie sieci Hopfielda jako jednostki
przetwarzajacej

Wada sieci Hopfielda w przypadku zastosowania sieci do rozwigzywania
problemoéw optymalizacyjnych jest szybko wzrastajgca liczba neuronéw oraz
potgczen miedzy neuronami wraz ze wzrostem wymiaru problemu. W
przypadku rozmieszczania X modutéw na podtozu o rozmiarach K i L jednostek,
liczba neuronéw N =X KL, natomiast liczba potgczen miedzy neuronami
wynosi  X?K?L2.  Argumentem przeciwko stosowaniu sieci Hopfielda do
rozwigzywania problemow optymalizacyjnych byta rowniez niska jakos¢
otrzymywanych rozwigzan. Badania przeprowadzone w poprzednich
rozdziatach wskazujg, ze dla problemu minimalizacji dtugosci potaczen, sieé
Hopfielda umozliwia otrzymanie rozwigzan o dobrej jako$ci, szczegdlnie dla
uktadow o niewielkim rozmiarze.

Powyzsze obserwacje staly sie motywacjg do zbadania skutecznosci
zastosowania sieci Hopfielda jako jednostki przetwarzajagcej w systemie
rownolegtego przetwarzania, ktérego celem jest minimalizacja dtugosci
potgczen w uktadzie. Zastosowanie sieci Hopfielda do rozmieszczania
niewielkiej liczby modutéw umozliwia otrzymanie bardzo dobrych rezultatéow, a
liczba neurondw i potaczeh miedzy neuronami nie jest duza. Podziat uktadu na
odpowiednio mate czesci, umozliwia zatem efektywne zastosowanie sieci
Hopfielda jako jednostki przetwarzajgcej dla poszczegolnych czesci uktadu. W
dodatku podczas symulacji, sie¢ (jednostka przetwarzajgca) moze wielokrotnie
wykorzystywac informacje o potozeniu modutow w innych czesciach ukfadu,
przed ostatecznym ustaleniem rozwigzania. W réznych osrodkach naukowych
sq badane rozwigzania, w ktorych liczba jednostek przetwarzajacych,
wykorzystujgcych algorytm zamiany parami lub symulowanego wyzarzania, jest
nawet rowna liczbie rozmieszczanych modutéw w uktadzie. Celem powyzszych
badan jest sprzetowe rozwigzanie problemu rozmieszczania modutéw, ktére
moze by¢ zastosowane w uktadach rekonfigurowalnych [123].

Sie¢ Hopfielda mozna zastosowa¢ do rozmieszczania modutéw z
uzyciem rownolegtego przetwarzania. W tym celu nalezy podzieli¢ ukfad na
wystarczajgco mate czeéci, dla ktéorych mozna zastosowacC jednostki
przetwarzajgce w postaci sieci Hopfielda. Liczba neuronéw N danej jednostki
przetwarzajgcej jest rowna X KL, gdzie X jest liczbg modutow potozonych w
czeséci uktadu odpowiadajgcej danej jednostce przetwarzajgcej, natomiast K i L
sg rozmiarami danej czesci uktadu. Na wartosci wag potaczen miedzy
neuronami danej jednostki przetwarzajgcej majg wptyw jedynie moduty
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potozone w czesci uktadu odpowiadajgcej danej jednostce przetwarzajgce).
Potaczenia modutdéw danej jednostki przetwarzajgcej z modutami potozonymi w
pozostatych czesciach uktadu sg traktowane jak pofgczenia z koncédwkami
catego uktadu, ktére sg potozone w srodku odcinka taczacego obydwa moduty.
Rysunek 33 przedstawia sposob interpretacji potgczen miedzy modutami
potozonymi w roznych czesciach uktadu. W przypadku potaczeh miedzy
modutami znajdujgcymi sie w roéznych czesciach ukfadu, potowa kosztu
potgczenia jest w réwnym stopniu uwzgledniana w funkcji kosztu
rozmieszczenia modutdw obydwu jednostek przetwarzajgcych. Potgczenia
modutéw danej jednostki przetwarzajgcej z modutami potozonymi w
pozostatych czesciach uktadu oraz koncdéwkami catego ukfadu majg zatem
jedynie wptyw na wartos¢ zewnetrznych sygnatow wejsciowych neuronow danej
jednostki przetwarzajgcej. W trakcie symulacji sieci Hopfielda wszystkich
jednostek przetwarzajacych, zmiana potozenia modutdw znajdujacych sie w
pozostatych czesciach ukladu wymaga aktualizacji wartosci sygnatéw
wejsciowych neuronéw danej czesci uktadu. Powyzsze rozwigzanie umozliwia
rbwnoczesne  rozmieszczanie  modutdw przez  wszystkie  jednostki
przetwarzajgce, ktére w trakcie przetwarzania uwzgledniajg zmiany potozenia
modutéw w pozostatych czesciach uktadu. Podziat uktadu na czesci wymaga
wyznaczenia warto$ci wag potgczen miedzy neuronami oraz zewnetrznych
sygnatéw wejsciowych neuronow sieci Hopfielda, ktére petnig funkcje jednostek
przetwarzajgcych poszczegolnych czesci uktadu. W tym celu sg stosowane
wzory 26, 40, 43, 45 oraz47-48, ze wzgledu na minimalizacje dtugosci
potgczen w czesciach uktadu z ustalonym potozeniem koncéwek catego ukfadu,
w ktorych wezlty mogg posiada¢ dowolng liczbe koncowek. Sie¢ Hopfielda
kazdej czesci ukfadu minimalizuje wiasng funkcje kosztu. Catkowity koszt
rozmieszczenia wszystkich modutéw jest rowny sumie kosztéw rozmieszczenia
modutéw w poszczegodlnych czesciach uktadu.

]. 4

koncowka ukladu ——»)—

j .3 koncowka
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Rys. 33. Interpretacja polaczen migdzy modutami potozonymi w réznych czgsciach
uktadu

Przydziat modutéw do danej czesci uktadu z reguty nie jest przydziatem
optymalnym. Z tego wzgledu nalezato zapewni¢ mozliwos¢ zmiany przydziatu
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modutéw do poszczegdlnych czesci uktadu. W tym celu zastosowano dwa
sposoby podziatu uktadu. Podziat uktadu jest zmieniany na przeciwny, po
kazdym ustaleniu sie rezultatu rozmieszczenia modutéw dla danego podziatu.
Czesci ukfadu dla obydwu sposobow podziatu uktadu zachodzg na siebie
wzajemnie. Zmiana sposobu podziatlu ukladu zapewnia wiec mozliwo$é
przemieszczania sie modutdw po catej powierzchni ukfadu. Poczatkowe
rozmieszczenie modutbw moze by¢é wyznaczone losowo lub z uzyciem innej
metody rozmieszczania. Rysunek 34 przedstawia przyktad dwdch sposobow
podziatu uktadu na czesci.

(a) (b) (c)
Rys. 34. Podziat uktadu na cze$ci: a) pierwszy sposob, b) drugi sposéb, c¢) obydwa
sposoby razem

Zmiana sposobu podziatu uktadu wymaga wyznaczenia wartosci wag
potaczen miedzy neuronami oraz zewnetrznych sygnatdw wejsciowych
neurondw sieci Hopfielda jednostek przetwarzajgcych. Symulacja sieci
Hopfielda w jednostkach przetwarzajacych odbywa sie zgodnie ze wzorem 34.
Poszczegolne iteracje sga wykonywane kolejno dla wszystkich jednostek
przetwarzajacych, az do ustalenia sie rozwigzania we wszystkich jednostkach.
Po kazdej iteracji jest mozliwa aktualizacja zewnetrznych sygnatow
wejsciowych neurondéw, na podstawie biezacego potozenie modutéw, ktére
znajdujg sie w innych czesciach uktadu. Podczas aktualizacji wartosci
zewnetrznych sygnatéw wejsciowych neurondéw, potozenie modutdéw w innych
czesciach uktadu wyznacza neuron o najwiekszej wartosci sygnatu
wyjsciowego.

W  programie symulujgcym prace jednostek przetwarzajgcych
zastosowano szereg nowych rozwigzan. Wprowadzono zmiane umozliwiajgcq
otrzymywanie tylko prawidtowych rozwigzan, tzn. rozwigzan, ktére uwzgledniajg
wszystkie ograniczenia. Jezeli rozwigzanie otrzymane przez jednostke
przetwarzajgcg jest nieprawidlowe (nie uwzglednia ograniczen 1 i 2 z
podrozdziatu 4.3), w czesci uktadu odpowiadajgcej danej jednostce
przetwarzajacej, jest przywracane poczatkowe rozmieszczenie modutdw,
tzn. rozmieszczenie modutdw wystepujace po ostatniej zmianie podziatu uktadu
na czesci.

Symulacje przeprowadzone w poprzednich rozdziatach wskazujg, ze
optymalna wartos¢ statej D we wzorach 26 140 zalezy od udziatu dtugosci
potaczen w funkcji kosztu sieci Hopfielda. W rozpatrywanej metodzie
rozmieszczania, jezeli poczatkowe rozmieszczenie modutdw jest wyznaczane w
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sposob losowy, to udziat dlugosci potaczen w funkcji kosztu jest poczatkowo
duzy. Nastepnie, udziat dtugosci potaczen w funkcji kosztu jednostek
przetwarzajgcych stopniowo zmniejsza sie, wraz z postepujagcg minimalizacjg
dtugosci potaczen w uktadzie. W zwigzku z tym, jest konieczne stopniowe
zwiekszanie wartosci statej D, po kazdej zmianie sposobu podziatu uktadu na
czesci, aby umozliwi¢ osiggniecie rozwigzan o dobrej jakosci.

W poprzednich rozdziatach stosowano rozwigzanie polegajgce na tym,
ze w stanie stabilnym sieci Hopfielda, sygnat wyjsciowy neuronu byt uwazany
za réwny 1, jezeli sygnat wyjsciowy byt wiekszy lub réwny 0,5. Jezeli zaden z
neurondw przydzielonych do danego modutu uktadu nie posiadat sygnatu
wyjéciowego wiekszego lub réwnego 0,5, to rozwigzanie byto nieprawidtowe,
poniewaz potozenie modutu na podtozu uktadu nie byto wtedy okreslone.
Przeprowadzone symulacje wskazujg, ze jest mozliwe wyznaczenie potozenia
modutu jedynie na podstawie znajomosci neuronu O najwiekszym sygnale
wyjsciowym, a otrzymane rozwigzanie moze by¢ prawidtowe. Neurony
odpowiadajgce danemu modutowi nie muszg posiadaé wartosci sygnatu
wyjéciowego wiekszego Iub réwnego 0,5. Jezeli zaden 2z neurondéw
odpowiadajgcych dowolnemu modutowi uktadu, potozonemu w dowolnej czesci
uktadu, nie posiada sygnatu wyjsciowego wiekszego lub réwnego 0,5, to
powyzsza sytuacja jest traktowana jedynie jako sygnat, ze sie¢ pracuje na
granicy miedzy prawidtowymi i nieprawidtowymi rozwigzaniami. Podczas
wyznaczania parametrow sieci Hopfielda dla nastepnego sposobu podziatu
uktadu na czesci, nalezy wtedy zmniejszy¢ wartos¢ statej D we wzorach 26 i 40.
W przeciwnym przypadku, otrzymane rozwigzanie moze by¢ niepoprawne.
Jezeli powyzsza sytuacja nie wystepuje w Zzadnej grupie neurondéw
przydzielonych do dowolnego modutu, potozonego w dowolnej czesci uktadu, to
warto$¢ statej D jest zwiekszana. W przypadku, gdy dopuszcza sie tylko
niewielki wzrost wartosci statej D, rozwigzania otrzymywane przez jednostki
przetwarzajgce bardzo rzadko sg niepoprawnymi rozwigzaniami, ktére nie
spetniajg  ograniczen. Powyzsze modyfikacje umozliwiajg otrzymanie
rozwigzania w wyniku mniejszej liczby zmian podziatu uktadu na czesci.

W nastepnym podrozdziale zostang szczegdétowo opisane rezultaty
rozmieszczania, otrzymane w wyniku zastosowania rownolegtego
przetwarzania z uzyciem sieci Hopfielda jako jednostki przetwarzajgce;.

8.3. Wyniki rozmieszczania otrzymane z uzyciem
rownoleglego przetwarzania

W  niniejszym podrozdziale zostang przedstawione rezultaty
rozmieszczania modutdw z minimalizacjg dtugosci potaczen dla 5 przyktadow z
ustalonym potozeniem koncéwek catego uktadu, w ktérych wezty moga
posiada¢ dowolng liczbe koncowek. Kazdy z przyktadéw zostat rozwigzany z
zastosowaniem réwnolegtego przetwarzania, z jednostkami przetwarzajgcymi w
postaci sieci Hopfielda.

Wszystkie przyktady sg uktadami FPGA [137]. Lista potaczen uktadow
zostata utworzona w taki sam sposéb jak w podrozdziale 7.3. Wszystkie uktady
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zostaty zaimplementowane z wykorzystaniem komoérek CLB, sktadajgcych sie z
4-wejsciowej tablicy LUT oraz przerzutnika D. Tabela 23 zawiera informacije
dotyczace badanych uktadéw: nazwe uktadu, liczbe modutéw (komérek CLB),
liczbe wejs¢ catego ukfadu, liczbe wyjS¢ catego ukfadu, liczbe weztow w
uktadzie, liczbe koncéwek w poszczegdlnych weztach ukfadu oraz rozmiary
podtoza uktadu, na ktorym rozmieszczano moduty.

. Liczba Liczba . Liczba :
Nazwa | Liczba e o Liczba . Rozmiary
uktadu |modutéw | WS¢ wylsc weztow koncoyvek podtoza
uktadu uktadu weztéw
terml 54 34 10 88 2+11 8x8
9symml 70 9 1 79 2+23 9x9
apex7 77 49 37 126 2+39 11x11
c1355 104 41 32 145 2+23 11x11
c880 114 60 26 174 2+25 11x11

Tabela 23. Dane poszczegoOlnych przyktadow

Podczas rozmieszczania modutéw zastosowano podziat podtoza uktadu
na czesci o maksymalnym rozmiarze 2x2 jednostki, zgodnie z rozwigzaniem
przedstawionym w poprzednim podrozdziale. Rysunki 35-37 przedstawiajg
sposoby podziatu podtoza uktadu w badanych przyktadach. Linie ciggte
oznaczajg granice poszczegolnych czesci ukfadu, liniami przerywanymi
oznaczono jednostkowg siatke podtoza uktadu. Obydwa sposoby podziatu
uktadu na czesci utworzono w wyniku podziatu ukfadu regularng siatkg o
rozmiarach 2x2 jednostki. W drugim sposobie podziatu, siatka podziatu jest
przesunieta o jedng jednostke w kierunku poziomym i pionowym (potowa
rozmiaru siatki). Powyzsze rozwigzanie gwarantuje, ze czeéci uktadu dla
obydwu sposobow podziatu zachodzg na siebie wzajemnie. Czesci ukfadu o
rozmiarze 1x1 jednostke sg dotgczane do sasiedniej czesci ukiadu.

--------------------------

[ ' [
--------------------------

________________________

(a) (b)
Rys. 35. Podzial podtoza ukladu o rozmiarach 8x8 jednostek na czgsci: a) pierwszy
sposob, b) drugi sposob
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(a) (b)
Rys. 36. Podziat podtoza ukiladu o rozmiarach 9x9 jednostek na czgsci: a) pierwszy
sposob, b) drugi sposob
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(a) (b)
Rys. 37. Podziat podtoza uktadu o rozmiarach 11x11 jednostek na czesci: a) pierwszy
sposob, b) drugi sposob

Dla wszystkich przyktadéw wykonano minimalizacje diugosci potaczen, z
uzyciem réwnolegtego przetwarzania, z jednostkami przetwarzajgcymi w
postaci sieci Hopfielda. Symulacje przeprowadzono 2z wykorzystaniem
programu napisanego w jezyku C++. W programie zastosowano wszystkie
rozwigzania opisane w poprzednim podrozdziale. Symulacje sieci Hopfielda
jednostek przetwarzajacych przeprowadzono w oparciu o wzor 34, poniewaz
dla uktadéw o niewielkim wymiarze, klasyczna sie¢ Hopfielda umozliwia
otrzymanie rozwigzan o dobrej jakosci. Jednostki przetwarzajgce w kazdej
iteracji symulacji pracy jednostek aktualizowaly potozenie modutéw
znajdujgcych sie w pozostatych czesciach uktadu, w celu aktualizacji wartosci
zewnetrznych sygnatéw wejsciowych neuronéw jednostek przetwarzajgcych.
Zastosowano inicjalizacje neuronow wartosciami sygnatow wejsciowych
bliskimi 0 (-0,01+0,01), poniewaz taki sposoéb inicjalizacji neuronéw umozliwit
otrzymanie bardzo dobrych rozwigzan w badaniach przeprowadzonych w
poprzednich rozdziatach. Poczatkowe rozmieszczenie modutdw w uktadzie
wyznaczono w sposob losowy. W symulacjach zastosowano nastepujace
wartoéci statych ze wzorow26 140 dla sieci Hopfielda jednostek
przetwarzajacych: A =5, B =6, C = 0,5. Poczatkowa wartos¢ statej D wynosita
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0,1, po kazdej zmianie sposobu podziatu uktadu na czesci, nastepowata zmiana
wartosci statej D o +£0,01. We wszystkich przyktadach wejscia i wyjscia catego
uktadu (koncowki catego uktadu) posiadaty ustalone potozenie, ktére zostato
okreslone w taki sam sposéb, jak w podrozdziale 7.3. Dla wszystkich uktadow
wykonano 800 zmian sposobu podziatu uktadu na czesci. Dla kazdego podziatu
uktadu na czesci, jednostki przetwarzajgce wykonaty rozmieszczenie modutdw.
Rysunki 38-42 przedstawiajg estymowang dtugo$¢ potaczen po kazdym
podziale uktadu na czesci dla wszystkich badanych uktadow.
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Rys. 38. Wykres zmiany kosztu rozwiazania dla uktadu term1
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Rys. 39. Wykres zmiany kosztu rozwiazania dla uktadu 9symml
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40. Wykres zmiany kosztu rozwiazania dla uktadu apex7
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Rys. 41.

Wykres zmiany kosztu rozwiazania dla uktadu c/355
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Rys. 42. Wykres zmiany kosztu rozwiazania dla uktadu c880
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Analiza rysunkéw 38-42 pozwala zauwazyé, ze koszt poczatkowego
losowego rozmieszczenia modutow bardzo szybko maleje podczas
poczatkowych podziatéw uktadu na czesci. Po wykonaniu okreslonej liczby
podziatéw, srednia wartos¢ kosztu otrzymywanych rozwigzan w kolejnych
podziatach ulega stabilizacji. Dla badanych ukiadéw po wykonaniu okoto
100 podziatow, srednia wartos¢ otrzymywanych rozwigzan nie ulega istotnym
zmianom. Mozna jednak zauwazy¢ fluktuacje kosztu otrzymywanych rozwigzan
wokot wartosci Sredniej. Fluktuacje kosztu otrzymywanych rozwigzan wynikajg z
zastosowania rownolegtego przetwarzania. Jako jednostki przetwarzajgce
zastosowano sie¢ Hopfielda, ktora umozliwia otrzymywanie réznych rozwigzan.
Koszt rozmieszczenia modutdw w czesci uktadu odpowiadajgcej danej sieci
Hopfielda moze wzrosng¢ w poréwnaniu do kosztu biezgcego rozwigzania,
zwtaszcza w przypadku, gdy catkowity koszt rozwigzania jest zblizony do kosztu
rozwigzania optymalnego. Z tego wzgledu moze wystepowacC niewielki,
chwilowy wzrost catkowitego kosztu otrzymywanych rozwigzan. Rysunki 43-47
przedstawiajg fluktuacje kosztu otrzymywanych rozwigzan dla badanych
uktadow. Rysunki 43-47 przedstawiajg estymowang dlugos¢ potgczen dla
otrzymanych rozwigzan, poczgawszy od podziatu numer 101. Amplituda
fluktuacji kosztu rozwigzan wynosi maksymailnie okoto 10% $redniej wartosSci
kosztu otrzymywanych rozwigzan.
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Rys. 43. Fluktuacje kosztu rozwiazania dla uktadu term
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Rys. 44. Fluktuacje kosztu rozwiazania dla uktadu 9symm!
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W celu zmniejszenia wptywu fluktuacji na jakos¢ otrzymywanych
rozwigzan zastosowano rozwigzanie, polegajgce na akceptacji rozwigzan, ktére
umozliwiajg zmniejszenie kosztu rozwigzania. Na poczatku jest wykonywanych
100 podziatow, w taki sam sposéb jak poprzednio. W wyniku wykonania tych
podziatébw nastepuje stabilizacja sredniego kosztu otrzymywanych rozwigzan.
Nastepnie, poszczegolne jednostki akceptujg jedynie te rozwigzania, ktore
lokalnie, w danej czesci ukfadu powodujg zmniejszenie kosztu rozwigzania.
Decyzja jest podejmowana wytgcznie na podstawie kosztu rozwigzania danej
czesci uktadu. Nie jest rozpatrywany sumaryczny koszt rozwigzahn wszystkich
jednostek przetwarzajgcych, co wymagatoby oczekiwania przez wszystkie
jednostki przetwarzajgce na wynik obliczen oraz decyzje jednostki nadrzednej
systemu réwnolegtego przetwarzania. W przypadku braku akceptacji nowego
rozwigzania, w danej czesci uktadu jest przywracane poprzednie rozwigzanie.
Podobne rozwigzanie, polegajace na akceptacji jedynie rozwigzan, ktére
zmniejszajg koszt rozmieszczenia w danej czesci uktadu zastosowano w innych
pracach [139, 148]. Istotng modyfikacjg jest poczatkowa akceptacja wszystkich
rozwigzan, co umozliwia ustabilizowanie sie kosztu otrzymywanych rozwigzan,
zapobiegajac ewentualnemu osiggnieciu minimum lokalnego funkcji kosztu
rozmieszczenia wszystkich modutéw, ktéremu moze odpowiadaé znacznie
wiekszy koszt rozwigzania od kosztu rozwigzania optymalnego. Dla wszystkich
uktadow wykonano 800 zmian sposobu podziatu ukfadu na czesci z
zastosowaniem powyzszego rozwigzania. Rysunki48-52 przedstawiajg
estymowang dtugos¢ potaczen, poczawszy od podziatu numer 101.
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Rys. 48. Wykres zmiany kosztu rozwiazania dla uktadu term po modyfikacji
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Rys. 49. Wykres zmiany kosztu rozwiazania dla uktadu 9symml po modyfikacji
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Rys. 51. Wykres zmiany kosztu rozwiazania dla uktadu c/355 po modyfikacji
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Rys. 52. Wykres zmiany kosztu rozwiazania dla uktadu c880 po modyfikacji
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W wyniku analizy rysunkow 43-47 oraz 48-52 mozna zauwazyC, ze w
przypadku akceptacji przez jednostki przetwarzajgce jedynie rozwigzan, ktére
zmniejszajg koszt rozwigzania danej jednostki przetwarzajgcej, fluktuacje
catkowitego kosztu rozwigzan uleglty znacznemu zmniejszeniu. Podczas
kolejnych podziatéw uktadu na czesci, $redni koszt otrzymywanych rozwigzan
ulegt réwniez stopniowemu zmniejszeniu, umozliwiajgc otrzymanie lepszych
rozwigzan. Fluktuacje catkowitego kosztu rozwigzania wynikajg z przyjetego
rozwigzania, ktore wykorzystuje rownolegte przetwarzanie. Jednostki
przetwarzajgce akceptujg jedynie rozwigzania, ktére z punktu widzenia danej
jednostki przetwarzajgcej zmniejszajg lokalny koszt rozwigzania. Pozostate
rozwigzania nie sg akceptowane. W przypadku akceptacji nowego rozwigzania
przez dang jednostke przetwarzajgca, kalkulacja zmiany kosztu rozwigzan
pozostatych jednostek przetwarzajgcych moze by¢ obarczona btedem. Bigd
kalkulacji zmiany kosztu jednostek przetwarzajgcych moze by¢ powodem
chwilowego, niewielkiego wzrostu catkowitego kosztu rozwigzania. Usuniecie
powyzszych fluktuacji wymagatoby jednak wyznaczenia catkowitego kosztu
rozwigzania przez jednostke nadrzedng systemu réwnolegtego przetwarzania,
ktora podejmowataby decyzje o akceptacji lub odrzuceniu rozwigzan wszystkich
jednostek przetwarzajacych. Jednostki przetwarzajgce musiatyby oczekiwac na
decyzje jednostki nadrzednej, co znacznie wydtuzytoby czas obliczen. Podobne
fluktuacje catkowitego kosztu rozwigzan obserwowano w innych pracach
[3, 123]. Btad kalkulacji zmiany kosztu jednostek przetwarzajgcych odgrywa
decydujacyg role w momencie, gdy potozenie modutdw w uktadzie osigga duzy
stopien uporzadkowania, a sredni koszt otrzymywanych rozwigzan jest zblizony
do kosztu optymalnego rozwigzania [139].

Tabela 24 przedstawia wyniki otrzymane w wyniku zastosowania
opisanej modyfikacji. Dla wszystkich uktadéw wykonano 800 zmian sposobu
podziatu ukfadu na czesci. Podczas pierwszych 100 podziatbw wszystkie
rozwigzania byly akceptowane. Nastepnie, jednostki przetwarzajace
akceptowaty rozwigzania, ktore umozliwity zmniejszenie kosztu rozwigzania
danej jednostki przetwarzajacej. Rozwigzania otrzymane dla
podziatbw 101+800 zostaty wczesniej graficznie przedstawione na
rysunkach 48-52. W tabeli24 sg zebrane nastepujagce wyniki: Srednia
estymowana dtugos¢ potaczen dla rozmieszczen otrzymanych we wszystkich
800 podziatach uktadu, najmniejsza estymowana dlugos¢ potaczen dla
powyzszych rozwigzan oraz estymowana dtugos¢ potgczen dla rozmieszczenia
modutow otrzymanego z uzyciem narzedzia rozmieszczania modutéw programu
VPR (rozmieszczenie wykonano zgodnie z opisem zamieszczonym na ptycie
CD - Dodatek). Z danych przedstawionych w tabeli 24 wynika, ze rownolegte
przetwarzanie umozliwia otrzymanie rozwigzan, ktérych jakos$¢ jest bardzo
dobra. Estymowana dtugos¢ potaczen dla najlepszych rozwigzan otrzymanych
z zastosowaniem réwnolegtego przetwarzania jest porownywalna lub nawet
mniejsza, w porownaniu do estymowanej dtugosci potaczen dla rozmieszczenia
modutéw wykonanego z uzyciem narzedzia rozmieszczania programu VPR.
Nalezy podkresli¢, ze srednia estymowana dtugosc¢ potaczen zamieszczona w
tabeli 24 uwzglednia wszystkie rozwigzania, poczgwszy od losowego
rozmieszczenia modutdbw. Z tego wzgledu $rednia estymowana dtugosc
potaczen nie moze by¢ pordwnana z estymowang dtugoscig potaczen dla
rozmieszczenia wykonanego z uzyciem narzedzia rozmieszczania modutow
programu VPR. Analiza rysunkéw 48-52 pozwala jednak zauwazyé, ze po
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ustabilizowaniu sie kosztu otrzymywanych rozwigzan podczas poczatkowych
podziatdw uktadu, srednia estymowana dtugos$¢ potaczen dla otrzymywanych
rozwigzan jest zblizona do estymowanej dtugosci potgczen dla rozmieszczenia
wykonanego z uzyciem narzedzia rozmieszczania modutow programu VPR.
Otrzymane rozwigzania nalezy uznac za bardzo dobre, poniewaz program VPR
nalezy do programow zapewniajacych najwyzszg jakosc rozwigzan [104].

Nazwa Wynik Rezultat (estymacja)
Srednia dtugosc¢ potgczen 2949542
terml najmniejsza dtf. pot. otrzyman. rozw. 288,7202
dt. pot. dla rozm. programu VPR 285,1448
Srednia dtugosc¢ potgczen 454 5210
9symml najmniejsza dt. pot. otrzyman. rozw. 435,1888
dt. pot. dla rozm. programu VPR 442 1362
Srednia dtugos¢ potgczen 503,7622
apex/ najmniejsza dt. pot. otrzyman. rozw. 488,3382
dt. pot. dla rozm. programu VPR 494 2260
Srednia dtugos¢ potgczen 702,8630
€1355 najmniejsza di. pot. otrzyman. rozw. 682,2555
dt. pot. dla rozm. programu VPR 688,7998
Srednia dtugosc¢ potgczen 803,6733
c880 najmniejsza di. pot. otrzyman. rozw. 768,2418
dt. pot. dla rozm. programu VPR 774,6796

Tabela 24. Wyniki otrzymane dla badanych uktadow z zastosowaniem akceptacji
rozwiazan zmniejszajacych koszt

Podczas symulaciji, ktorych rezultaty zostaty przedstawione w tabeli 24,
jednostki przetwarzajgce aktualizowaty potozenie modutéw znajdujacych sie w
pozostatych czesciach ukfadu, w celu aktualizacji wartosci zewnetrznych
sygnatéw wejsciowych neurondéw jednostek przetwarzajgcych. Aktualizacja
odbywata sie w kazdej iteracji symulacji pracy jednostek dla danego sposobu
podziatu uktadu na czesci. Tabela 25 zawiera rezultaty otrzymane w przypadku
braku aktualizacji potozenia modutéw znajdujacych sie w pozostatych czesciach
uktadu, w trakcie wykonywania iteracji danego podziatu uktadu. W przypadku
braku aktualizacji, wartos¢ zewnetrznych sygnatéw wejsciowych neuronow
jednostek jest wyznaczana na poczatku danego podziatu uktadu na czesci, na
podstawie potozenia modutéw, ktére zostalo wyznaczone podczas
poprzedniego podziatu uktadu na czesci. Warto$¢ zewnetrznych sygnatow
wejsciowych neurondéw jest wtedy stata podczas wykonywania wszystkich
iteracji danego podziatu uktadu. Dla wszystkich uktadéw wykonano 800 zmian
sposobu podziatu uktadu na czesci, w taki sam sposéb jak poprzednio.
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'l:‘az‘g’ﬁ Wynik Rezultat (estymacja)
Srednia dtugos¢ potgczen 299,4241
terml najmniejsza dt. pot. otrzyman. rozw. 289,5921
dt. pot. dla rozm. programu VPR 285,1448
Srednia dtugos¢ potgczen 440,5858
9symml najmniejsza dt. pot. otrzyman. rozw. 429,0679
dt. pot. dla rozm. programu VPR 442 1362
Srednia dtugosc¢ potgczen 502,8861
apex/ najmniejsza dt. pot. otrzyman. rozw. 490,5128
dt. pot. dla rozm. programu VPR 494 2260
Srednia dtugosc¢ potgczen 708,3567
cl1355 najmniejsza di. pot. otrzyman. rozw. 691,6721
dt. pot. dla rozm. programu VPR 688,7998
Srednia dtugos¢ potgczen 804,6892
c880 najmniejsza di. pot. otrzyman. rozw. 773,3495
dt. pot. dla rozm. programu VPR 774,6796

Tabela 25. Wyniki otrzymane dla badanych uktadéow w przypadku braku aktualizacji
warto§ci zewngtrznych sygnatow wejSciowych neuronéw w trakcie
wykonywania iteracji danego podziatu uktadu

Z rezultatdw zamieszczonych w tabeli 25 wynika, ze brak aktualizacji
potozenia modutow znajdujgcych sie w pozostatych czesciach uktadu w trakcie
wykonywania danego podziatu uktadu (brak aktualizacji wartosci zewnetrznych
sygnatéw wejsciowych neurondw jednostek przetwarzajgcych), nie powoduje
istotnego pogorszenia jakosci otrzymywanych rozwigzan. Srednia estymowana
dtugos¢ potaczen dla 800 podziatdbw uktadu oraz najmniejsza estymowana
dtugo$¢ potaczen dla otrzymanych rozwigzanh jest zblizona do wczesniejszych
rezultatow, uzyskanych w wyniku petnej aktualizacji wartosci zewnetrznych
sygnatéw wejsciowych neurondéw. Powyzsza wiasciwo$¢ jest bardzo istotna,
poniewaz umozliwia otrzymywanie rozwigzan o zblizonej jakosci, przy znacznie
mniejszej ilosci informaciji, ktére muszg by¢ wymieniane miedzy jednostkami
przetwarzajgcymi poszczegolnych czesci uktadu. Tabela 26 zawiera rezultaty
uzyskane dla najlepszych rozmieszczen otrzymanych z uzyciem réwnolegtego
przetwarzania bez aktualizacji potozenia modutéw znajdujgcych sie w
pozostatych czesciach uktadu, w trakcie wykonywania danego podziatu uktadu.
Dla wszystkich badanych rozmieszczeh wykonano trasowanie potgczen z
uzyciem narzedzia trasowania potgczen programu VPR (zgodnie z opisem
zamieszczonym na ptycie CD — Dodatek). W tabeli 26 zamieszczono rezultaty
trasowania dla 5 najlepszych rozwigzan otrzymanych z uzyciem réwnolegtego
przetwarzania, dla ostatniego rozwigzania otrzymanego w serii 800 podziatow
uktadu na czesci oraz dla rozmieszczenia otrzymanego z uzyciem narzedzia
rozmieszczania programu VPR. Dla wszystkich rozwigzan wykonano rowniez
trasowanie potgczen z uzyciem aproksymacji minimalnego drzewa Steinera,
przedstawionej w podrozdziale 7.2.1. W tabeli 26 zamieszczono nastepujace
wyniki: estymowang diugosc¢ potaczen, dtugos¢ potgczen wyznaczong w wyniku
zastosowania aproksymacji minimalnego drzewa Steinera, dtugosc potgczen po
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wykonaniu trasowania potaczeh z uzyciem narzedzia trasowania programu
VPR oraz minimalng pojemnos¢ kanatdw, niezbedng do poprowadzenia
wszystkich potgczen z uzyciem narzedzia trasowania potgczen programu VPR.

E Dtugos¢ s -
stymowana .| Dlugos¢ | Minimalna
Rozmieszczenie dtugoscé poiqczen potaczen | pojemnosc
olaczen |(MiN- drZewo ™\ oy |y onatu (VPR)
poa Steinera)

rown. prz. 1 289,5921 282 439 5

réwn. prz. 2 289,8383 283 433 5

réwn. prz. 3 290,0981 282 444 5

terml | réwn. prz. 4 290,3354 282 454 4

réwn. prz. 5 290,3443 283 419 4

réwn. prz. ost.| 289,5921 282 439 5

VPR 285,1448 275 408 5

rown. prz. 1 429,0679 436 658 5

réwn. prz. 2 429,3665 433 642 6

réwn. prz. 3 | 429,3896 435 670 6

9symml| réwn. prz. 4 | 429,3976 432 665 6

réwn. prz. 5 | 429,4116 435 662 6

réwn. prz. ost.| 429,4903 437 682 5

VPR 442,1362 438 669 6

rown. prz. 1 490,5128 459 644 5

réwn. prz. 2 490,5452 457 642 5

réwn. prz. 3 | 490,6018 458 678 4

apex7 | rown. prz. 4 | 490,6091 456 640 5

réwn. prz. 5 | 490,6890 458 698 5

rown. prz. ost.| 491,3798 458 668 5

VPR 494,2260 459 689 5

rown. prz. 1 691,6721 673 969 6

réwn. prz. 2 692,0024 672 946 6

réwn. prz. 3 | 692,1779 674 976 6

c1355 | réwn. prz. 4 692,2365 674 979 6

réwn. prz. 5 692,2605 673 972 5

réwn. prz. ost.| 692,5668 673 977 5

VPR 688,7998 663 967 6

réwn. prz. 1 773,3495 750 1110 6

réwn. prz. 2 773,6247 748 1044 6

réwn. prz. 3 773,9940 753 1083 6

c880 | réwn. prz. 4 774,0850 752 1068 6

réwn. prz. 5 | 774,1084 756 1100 6

réwn. prz. ost.| 776,0803 757 1097 6

VPR 774,6796 739 1086 6

Tabela 26. Wyniki trasowania otrzymane dla najlepszych rozwiazan
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Rezultaty zawarte w tabeli26 sg dowodem na to, ze réwnolegte
przetwarzanie umozliwia otrzymanie bardzo dobrych rozwigzan. Dtugosci
pofaczen po wykonaniu trasowania potgczen z uzyciem narzedzia trasowania
programu VPR dla rozmieszczen modutdw wyznaczonych z uzyciem
réwnolegtego przetwarzania oraz narzedzia rozmieszczania modutéw programu
VPR - sg poréwnywalne. Niektore rozmieszczenia otrzymane z uzyciem
réwnolegtego przetwarzania umozliwiajg nawet potgczenie modutdéw z uzyciem
mniejszej dtugosci potaczen. Rozmieszczenia otrzymane z uzyciem
rownolegtego przetwarzania wymagajg kanatéw, ktoérych pojemnosc¢ jest taka
sama lub mniejsza o 1. Poréwnywalne wyniki otrzymano nie tylko dla
najlepszych rozwigzan uzyskanych z uzyciem réwnolegtego przetwarzania. W
tabeli 26 zamieszczono rowniez rezultaty dla ostatniego rozwigzania,
otrzymanego w serii 800 podziatébw uktadu na czesci. Powyzsze rozwigzania
rozpatrzono w celu zbadania wptywu fluktuacji kosztu otrzymywanych
rozwigzan na jakos$¢ rozmieszczenia. Dla powyzszych rozwigzan otrzymano
zblizone rezultaty podczas trasowania potgczen. Estymowana dtugos¢ potagczen
oraz dtugos¢ potgczen aproksymacji minimalnego drzewa Steinera, dla
rozmieszczen modutdw wyznaczonych z uzyciem rownolegtego przetwarzania
oraz narzedzia rozmieszczania modutéw programu VPR - sg poréwnywalne, co
potwierdza doktadnos¢ zastosowanej metody estymacji dtugosci potgczen.
Rozbiezno$¢ miedzy estymowang diugoscig potaczen, dlugoscig potgczen
aproksymacji minimalnego drzewa Steinera oraz dtugoscig potaczen
wyznaczong z uzyciem narzedzia trasowania potgczen programu VPR, wynika
Z rozwigzania zastosowanego podczas trasowania potaczeh w programie VPR.
Narzedzie trasowania potgczen programu VPR przenosi potgczenia miedzy
kanatami, w zaleznosci od skupienia potgczen w kanatach. Estymacja dtugosci
pofgczen zastosowana w rownolegtym przetwarzaniu, a takze w narzedziu
rozmieszczania modutow programu VPR, nie uwzglednia skupienia potaczen w
kanatach. Z tego wzgledu powyzsza rozbiezno$¢ wystepuje zaréwno dla
rozmieszczen wykonanych z uzyciem rownolegtego przetwarzania, jak rowniez
dla rozmieszczen wykonanych narzedziem rozmieszczania modutdw programu
VPR. Rysunki 53-57 przedstawiajg potagczenia miedzy modutami dla ostatniego
rozmieszczenia otrzymanego z uzyciem réwnolegtego przetwarzania oraz dla
rozmieszczenia wykonanego narzedziem rozmieszczania programu VPR
(tabela 26). Potgczenia miedzy modutami poprowadzono tak jak w grafie
petnym, w przestrzeni Euklidesa (dla wiekszej przejrzystosci rysunkéw).

(b)

Rys. 53. Polaczenia migedzy modutami w uktadzie terml: a) ostatnie rozmieszczenie
roéwnoleglego przetwarzania, b) rozmieszczenie programu VPR
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(b)
Rys. 54. Polaczenia migdzy modutami w ukladzie 9symml: a) ostatnie rozmieszczenie
rownoleglego przetwarzania, b) rozmieszczenie programu VPR

(b)

Rys. 55. Polaczenia migdzy modutami w uktadzie apex7: a) ostatnie rozmieszczenie
roéwnoleglego przetwarzania, b) rozmieszczenie programu VPR

(a) (b)
Rys. 56. Polaczenia migdzy modutami w ukladzie c/355: a) ostatnie rozmieszczenie
rownoleglego przetwarzania, b) rozmieszczenie programu VPR
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R <

(a) (b)
Rys. 57. Polaczenia migedzy modutami w ukladzie ¢880: a) ostatnie rozmieszczenie
roéwnoleglego przetwarzania, b) rozmieszczenie programu VPR

Rozwigzanie przedstawione w niniejszym rozdziale, polegajace na
zastosowaniu réwnolegtego przetwarzania oraz jednostek przetwarzajagcych w
postaci sieci Hopfielda, umozliwia znaczne zmniejszenie liczby neuronéw oraz
liczby potaczen miedzy neuronami, w poréwnaniu do rozwigzania, w ktorym
jedna sie¢ Hopfielda wykonuje rozmieszczenie wszystkich modutéw uktadu. W
przypadku rozmieszczania X modutéw na podtozu o rozmiarach K i L jednostek,
liczba neuronéw N =X KL, natomiast liczba potgczen miedzy neuronami
wynosi X?K?L2. Dla wiekszosci badanych ukladéw nie jest mozliwe
przeprowadzenie symulacji w przypadku, gdy jedna sie¢ Hopfielda
wykonywataby  rozmieszczenie  wszystkich modutow. W  przypadku
zastosowania rownolegtego przetwarzania z jednostkami przetwarzajgcymi
obejmujgcymi maksymalnie 4 elementarne, jednostkowe czesci podtoza ukfadu,
liczba neuronéw w jednostce przetwarzajgcej moze wynosi¢ maksymalnie
16 neurondéw, natomiast maksymalna liczba potaczen miedzy neuronami jest
rowna 256. W przypadku rozmieszczania np. 64 modutébw na podiozu o
rozmiarach 8x8 jednostek, liczba neuronéw niezbednych do wykonania
rozmieszczenia modutdbw z uzyciem rownolegtego przetwarzania jest
odpowiednio 16 lub okoto 19 razy mniejsza, w poréwnaniu do rozwigzania
wykorzystujgcego jedng sie¢ Hopfielda do rozmieszczenia wszystkich modutéw
uktadu, w zaleznoséci od sposobu podziatu ukfadu na czesci podczas
rownolegtego przetwarzania. Liczba potaczen miedzy neuronami jest wtedy
odpowiednio 4096 lub okoto 6088 razy mniejsza. Podczas réwnolegtego
przetwarzania jednostki przetwarzajgce musza jednak komunikowac¢ sie miedzy
sobg. Nawet w przypadku uzycia dedykowanych potgczen miedzy kazdg parg
jednostek przetwarzajgcych, rownolegte przetwarzanie wymagatoby okoto 3979
lub okoto 5657 razy mniej potgczen, w zaleznosci od sposobu podziatu uktadu
na czesci podczas rownolegtego przetwarzania. Wraz ze wzrostem liczby
rozmieszczanych modutébw oraz rozmiarobw podtoza, na ktérym sg
rozmieszczane moduty, liczba neurondw oraz potgczen miedzy neuronami w
jednej sieci Hopfielda, ktéra wykonywataby rozmieszczenie wszystkich
modutow uktadu, ulegajg dalszemu, gwattownemu wzrostowi, w porownaniu do
rozwigzania wykorzystujgcego rownolegte przetwarzanie.
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Wraz ze wzrostem liczby rozmieszczanych modutéw liczba podziatdéw
uktadu, ktore sg niezbedne do ustabilizowania sie kosztu otrzymywanych
rozwigzan bedzie wzrastaé. Zatézmy, ze moduly sg rozmieszczane na podtozu,
ktére jest kwadratem, liczba rozmieszczanych modutéw jest réwna X, kazdy
modut zajmuje kwadratowg czesc¢ podtoza uktadu o rozmiarze jednej jednostki
oraz moduty wypetniajg cate dostepne podtoze uktadu. Liczba podziatéw uktadu
niezbednych do ustabilizowania sie kosztu otrzymywanych rozwigzan bedzie

wowczas proporcjonalna do Jx, poniewaz w najgorszym przypadku dany
modut musi by¢ przeniesiony wzdtuz przekatnej kwadratowego podtoza uktadu,

ktéra posiada dtugosc 2JX w metryce Manhattan. Podobne uzasadnienie
mozna znalez¢ w pracach [123, 139].

8.3.1. Wyniki rozmieszczania otrzymane w przypadku,
gdy jednostki przetwarzajace przekazujq potozenie
moduldow wylacznie do sasiedniej jednostki

Dotychczasowe symulacje rownolegtego przetwarzania przeprowadzono
przy zatozeniu, ze jednostki przetwarzajgce przekazywaty informacje o
potozeniu swoich modutébw do wszystkich pozostatych jednostek.
Przekazywanie informacji o potozeniu modutéw odbywato sie w kazdej iteracji
symulacji pracy jednostek lub po zakonczeniu danego podziatu uktadu na
czedci. Powyzsze zatozenie utrudnia jednak sprzetowg realizacje metody,
poniewaz jednostki przetwarzajgce musiatyby komunikowac sie ze wszystkimi
pozostatymi jednostkami. W niniejszym podrozdziale zostanie sprawdzone
rozwigzanie, polegajagce na przekazywaniu informacji o potozeniu modutéw
wytgcznie miedzy sgsiednimi jednostkami w utworzonej petli jednostek [123].

Rysunek 58 przedstawia sposob przekazywania informacji o potozeniu
modutdw miedzy jednostkami przetwarzajacymi. Jednostki przetwarzajace
przekazujg informacje o potozeniu modutdéw wytgcznie do sasiedniej jednostki w
petli, utworzonej z jednostek. Przekazywanie informacji o potozeniu modutow
odbywa sie w trakcie wykonywania rozmieszczania modutdéw przez jednostki
przetwarzajgce, dla danego podziatu uktadu na czesci. Podczas pierwszego
podziatu uktadu na czeéci kazda jednostka przekazuje informacje o potozeniu
swoich modutéw do sgsiedniej jednostki w petli, ktéra odbiera te informacje.
Podczas nastepnych podziatéw kazda jednostka przekazuje dalej informacje o
potozeniu modutéw, ktérg odebrata podczas poprzedniego podziatu uktadu na
czesci. Po wykonaniu n-1 podziatdow, gdzie n jest liczbg jednostek
przetwarzajgcych, informacja o potozeniu swoich modutow, przekazana przez
wszystkie jednostki podczas pierwszego podziatu uktadu na czesci dotrze do
wszystkich pozostatych jednostek. Podczas nastepnego podziatu uktadu na
czesci, proces przekazywania potozenia modutdw przez jednostki rozpoczyna
sie na nowo od przekazania przez kazdg jednostke aktualnej informacji o
potozeniu swoich modutéw do sgsiedniej jednostki w petli. W przedstawionym
rozwigzaniu jednostki przetwarzajgce posiadajg informacje o przyblizonym
potozeniu modutdéw, znajdujgcych sie w pozostatych czesciach uktadu.



8. Minimalizacja dtugosci potaczen z wykorzystaniem rownoleglego przetwarzania 104

Powyzsza informacja moze nie by¢ aktualna (doktadna), poniewaz w kazdym
podziale uktadu kazda jednostka aktualizuje jedynie potozenie modutow
przekazane przez sasiednig jednostke. Przedstawione rozwigzanie znacznie
utatwia jednak sprzetowg realizacje metody, poniewaz jednostki przetwarzajace
komunikujg sie wylgcznie z sagsiednimi jednostkami w petli jednostek, a
przekazywanie informacji o potozeniu modutéw moze odbywac sie w trakcie
wykonywania rozmieszczania w danym podziale uktadu na czesci.

Rys. 58. Sposob przekazywania informacji o potozeniu modutow migdzy jednostkami
przetwarzajacymi

Informacja o potozeniu modutéw znajdujgcych sie w pozostatych
czesciach uktadu jest przechowywana w lokalnej pamieci. Dla kazdego modutu
jest przechowywana w lokalnej pamieci lista modutéw i paddw, ktére sg
potgczone z danym modutem. Listy modutdw i padow sg przechowywane
oddzielnie dla kazdego wezia, do ktérego nalezy dany modut. Liczba
powyzszych weztow jest ograniczona, ze wzgledu na ograniczong liczbe
koncowek modutu (komérki CLB). Razem z listg modutéw potgczonych z danym
modutem sg réwniez przechowywane wspotrzedne tych modutéw na podtozu
uktadu, ktére sg przyblizonymi wspoétrzednymi, ze wzgledu na ich sposob
aktualizacji. Jezeli dana jednostka przetwarzajgca odbierze informacje o
potozeniu modutdow, przekazang przez sasiednig jednostke w petli, to dana
jednostka sprawdza, czy powyzsze moduty wystepujg na listach potgczen
modutdéw potozonych w danej jednostce przetwarzajgcej. Odebrane informacje
przez dang jednostke przetwarzajgca umozliwiajg aktualizacje potozenia
(wspotrzednych) modutéw wystepujgcych w listach potgczen modutéw danej
jednostki przetwarzajgcej [123]. Powyzsze informacje, przechowywane w
pamieci lokalnej, umozliwiajg wyznaczenie wag potaczeh miedzy neuronami
oraz zewnetrznych sygnatow wejsciowych neuronéw sieci Hopfielda
poszczegoblnych jednostek przetwarzajgcych, bez koniecznosci odwotywania sie
do pamieci wspdlnej systemu réwnolegtego przetwarzania. Warto$é
zewnetrznych sygnatow wejsciowych neuronow nie zmienia sie podczas
wykonywania wszystkich iteracji danego podziatu uktadu na czesci. Poczatkowe
rozmieszczenie modutdow na podtozu ukfadu jest wyznaczane w sposob losowy,
w taki sam sposéb jak poprzednio. Wspodirzedne modutdéw potaczonych z
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danym modutem, przechowywane razem z listg potaczeh danego modutu, na
poczatku sg inicjowane wspoétrzednymi srodka podtoza ukfadu.

Dla wszystkich uktadéw wykonano minimalizacje dtugosci potaczen, z
uzyciem rownolegtego przetwarzania, jednostki przetwarzajgce przekazywaty
informacje o pofozeniu modutdw wytgcznie do sasiedniej jednostki w petli
jednostek. Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem programu napisanego
w jezyku C++. W programie zastosowano wszystkie rozwigzania opisane w
niniejszym podrozdziale. Rozwigzania opisane w poprzednich podrozdziatach
zastosowano w taki sam sposob, jak poprzednio. Dla wszystkich uktadow
wykonano 800 zmian sposobu podziatu uktadu na czesci. Podczas pierwszych
300 podziatéw jednostki przetwarzajgce akceptowaly wszystkie prawidtiowe
rozwigzania, nastepnie jednostki przetwarzajgce akceptowaty rozwigzania,
ktére umozliwity zmniejszenie kosztu rozwigzania danej jednostki
przetwarzajgcej. Tabela 27 zawiera otrzymane rezultaty.

Eﬁz\g‘? Wynik Rezultat (estymacja)
Srednia dtugosc¢ potgczen 302,6536
terml najmniejsza dtf. pot. otrzyman. rozw. 288,4458
dt. pot. dla rozm. programu VPR 285,1448
Srednia dtugosc¢ potgczen 476,4987
9symml najmniejsza dt. pot. otrzyman. rozw. 451,1988
dt. pot. dla rozm. programu VPR 442 1362
Srednia dtugos¢ potgczen 524,0212
apex/ najmniejsza dt. pot. otrzyman. rozw. 496,2432
dt. pot. dla rozm. programu VPR 494 2260
Srednia dtugos¢ potgczen 727,4756
€1355 najmniejsza di. pot. otrzyman. rozw. 690,5440
dt. pot. dla rozm. programu VPR 688,7998
Srednia dtugosc¢ potgczen 843,4619
c880 najmniejsza di. pot. otrzyman. rozw. 764,8251
dt. pot. dla rozm. programu VPR 774,6796

Tabela 27. Wyniki otrzymane dla badanych uktadow dla petli jednostek

Z danych zawartych w tabeli 27 wynika, ze rezultaty rozmieszczania
otrzymane w przypadku, gdy jednostki przetwarzajgce przekazujg informacje o
potozeniu modutdw wylgcznie do sgsiedniej jednostki sg poréwnywalne z
wczesniej osiggnietymi rezultatami, gdy jednostki przetwarzajgce przekazywaty
informacje o potozeniu swoich modutéw do wszystkich pozostatych jednostek.
Srednia estymowana dlugo$¢ potaczen dla 800 podziatéw uktadu oraz
najmniejsza estymowana dtugo$¢ potagczen dla otrzymanych rozwigzan jest
zblizona do wczesniejszych rezultatéw. Tabela 28 zawiera rezultaty trasowania
potaczen z uzyciem narzedzia trasowania pofgczen programu VPR dla
5 najlepszych  rozmieszczen otrzymanych z uzyciem rownolegtego
przetwarzania, dla ostatniego rozmieszczenia otrzymanego w  serii
800 podziatow uktadu na czesci oraz dla rozmieszczenia otrzymanego z
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uzyciem

narzedzia

rozmieszczania

programu

VPR.

Dla

wszystkich

rozmieszczen wykonano rowniez trasowanie potaczen z uzyciem aproksymacji
minimalnego drzewa Steinera, przedstawionej w podrozdziale 7.2.1.

E Dtugos¢ iy -
stymowana .| Dlugos¢ | Minimalna
Rozmieszczenie dtugoscé poiqczen potaczen | pojemnosc
olaczen |(MiN- drZewo | ™\ oy |y onatu (VPR)
poia Steinera)

rown. prz. 1 288,4458 282 437 5

réwn. prz. 2 288,7267 281 434 5

réwn. prz. 3 | 288,9177 283 431 4

terml | réwn. prz. 4 289,0781 282 436 4

réwn. prz. 5 289,3488 285 421 4

réwn. prz. ost.| 288,7267 281 434 5

VPR 285,1448 275 408 5

rown. prz. 1 451,1988 446 687 6

réwn. prz. 2 451,6454 449 659 6

réwn. prz. 3 | 453,2187 450 658 6

9symml| réwn. prz. 4 | 453,4592 450 697 6

réwn. prz. 5 | 453,5884 451 703 6

rown. prz. ost.| 451,1988 446 687 6

VPR 442,1362 438 669 6

rown. prz. 1 496,2432 463 671 5

réwn. prz. 2 496,3794 463 674 5

réwn. prz. 3 | 496,6409 463 673 5

apex7 | rown. prz. 4 | 497,6233 464 696 5

réwn. prz. 500,0715 475 669 5

réwn. prz. ost.| 496,3794 463 674 5

VPR 494,2260 459 689 5

rown. prz. 1 690,5440 668 942 6

réwn. prz. 2 | 691,0602 672 965 5

réwn. prz. 3 | 691,1163 669 946 5

c1355 | réwn. prz. 4 692,3249 674 977 5

réwn. prz. 692,4333 674 977 5

réwn. prz. ost.| 690,5440 668 946 6

VPR 688,7998 663 967 6

rown. prz. 1 764,8251 754 1095 6

réwn. prz. 2 | 765,0918 754 1092 6

réwn. prz. 3 765,3481 754 1072 7

c880 | réwn. prz. 4 765,7471 754 1048 6

réwn. prz. 765,8536 755 1082 6

réwn. prz. ost.| 764,8251 754 1095 6

VPR 774,6796 739 1086 6

Tabela 28. Wyniki trasowania otrzymane dla najlepszych rozwiazan dla petli jednostek
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Dane zawarte w tabeli 28 potwierdzajg wysokg jako$¢ rozwigzan,
otrzymanych w przypadku, gdy jednostki przetwarzajgce przekazujg informacje
0 potozeniu modutdw wytgcznie do sgsiedniej jednostki. Dtugosci potaczen po
wykonaniu trasowania potgczen z uzyciem narzedzia trasowania potgczen
programu VPR sg poréwnywalne dla rozmieszczern modutéw wyznaczonych z
uzyciem rownolegtego przetwarzania oraz dla rozmieszczenia modutow
wykonanego z uzyciem narzedzia rozmieszczania modutéw programu VPR.
Poréwnywalne wyniki otrzymano nie tylko dla najlepszych rozwigzan
uzyskanych z uzyciem réwnolegtego przetwarzania, ale rowniez dla ostatniego
rozmieszczenia, otrzymanego w serii 800 podziatow uktadu na czesci. Niektore
rozmieszczenia otrzymane z uzyciem rownolegtego przetwarzania umozliwiajg
nawet potaczenie modutdw z uzyciem mniejszej dlugosci potaczen lub
wymagajg kanatéow, ktérych pojemnos$¢ jest mniejsza o 1. Dla wszystkich
rozpatrywanych rozwigzan otrzymanych z uzyciem rownolegtego przetwarzania
oraz dla rozmieszczenia modutdw wykonanego =z uzyciem narzedzia
rozmieszczania modutdéw programu VPR, dtugosci potaczen aproksymacji
minimalnego drzewa Steinera sg poréwnywalne.

W niniejszym podrozdziale przedstawiono rozwigzanie polegajace na
réownolegtym przetwarzaniu przez jednostki przetwarzajace, ktore przekazujg
informacje o potozeniu modutow wytacznie do sasiedniej jednostki w petli
jednostek. Przedstawione rozwigzanie umozliwia otrzymanie rozmieszczen o
zblizonej jakosci, w poréwnaniu do wczesniejszych rozwigzan rownolegtego
przetwarzania, ale wymaga mniejszej ilosci informacji, ktére muszg byé
wymieniane miedzy jednostkami przetwarzajgcymi. Rozwigzanie przedstawione
w niniejszym podrozdziale utatwia sprzetowg realizacje rozmieszczania,
poniewaz jednostki przetwarzajgce muszg komunikowac sie wytgcznie ze swojg
sgsiednig jednostka, a nie z wszystkimi pozostatymi jednostkami.

8.4. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono oryginalne rozwigzanie,
polegajagce na zastosowaniu rownolegtego przetwarzania z jednostkami
przetwarzajgcymi w postaci sieci Hopfielda. Zaproponowana metoda
rozmieszczania umozliwia otrzymanie rozwigzan o bardzo dobrej jakoSci.
Niektére rozmieszczenia otrzymane z uzyciem rownolegtego przetwarzania
umozliwiajg nawet potaczenie modutdéw z uzyciem mniejszej dtugosci potgczen
lub z uzyciem kanatow o mniejszej pojemnosci, w porownaniu do rozmieszczen
narzedzia rozmieszczania programu VPR, ktére wykorzystuje algorytm
symulowanego wyzarzania. Czas wykonywania programu symulujgcego
réwnolegte przetwarzanie jest dtuzszy od czasu wykonywania programu VPR,
ale przedstawione rozwigzanie jest przeznaczone do sprzetowej realizacji.
Sprzetowa realizacja réwnolegtego przetwarzania umozliwitaby skrécenie czasu
rozmieszczania modutdbw nawet o kilka rzedow wielkosci, w poréwnaniu do
programéw uruchamianych na klasycznych komputerach. Przedstawione
rozwigzanie umozliwia znaczne zmniejszenie liczby neuronéw oraz liczby
potaczen miedzy neuronami, w poroéwnaniu do rozwigzania, w ktérym jedna
sieC Hopfielda wykonuje rozmieszczenie wszystkich modutow uktadu, co jest
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niezwykle istotne z punktu widzenia sprzetowej realizacji algorytmu. W
niniejszym rozdziale rozwazono rézne rozwigzania, ktére mozna zastosowac
podczas réwnolegtego przetwarzania. Na szczegdlng uwage zastuguje
rozwigzanie przedstawione w podrozdziale 8.3.1, ktére polega na rownolegtym
przetwarzaniu przez jednostki przetwarzajgce, ktére przekazujg informacje o
potozeniu modutdw wytacznie do sagsiedniej jednostki w petli jednostek.
Powyzsze rozwigzanie utatwia sprzetowg realizacje algorytmu rozmieszczania,
zapewniajgc otrzymanie rozmieszczen o bardzo dobrej jakosci.

Zaproponowana metoda rozmieszczania nie ,utykata” w minimum
lokalnym funkcji kosztu, ktorego koszt jest znacznie wiekszy od kosztu
rozwigzania otrzymanego z uzyciem programu VPR. Zaproponowana metoda
rozmieszczania modutow zawdziecza powyzszg wtasciwos¢ zastosowaniu sieci
Hopfielda jako jednostki przetwarzajgcej podczas réwnolegtego przetwarzania.
Metody wykorzystujgce sie¢ Hopfielda sg metodami stochastycznymi, poniewaz
losowa inicjalizacja neuronéw w sieci Hopfielda umozliwia otrzymanie r6znych
rozwigzan w kolejnych probach. Stochastyczny charakter zaproponowanego
rozwigzania zapobiega ,utykaniu” rozwigzan w minimach lokalnych funkcji
kosztu. Po ustabilizowaniu sie sredniego kosztu otrzymywanych rozwigzan,
zastosowano akceptacje jedynie rozwigzan, ktére zmniejszajg koszt
rozwigzania poszczegodlnych jednostek przetwarzajagcych. Zastosowane
rozwigzanie umozliwia zmniejszenie fluktuacji kosztu otrzymywanych rozwigzan
oraz otrzymanie rozwigzan o lepszej jakosci. Powyzsze rozwigzanie odpowiada
rozwigzaniu stosowanemu przez algorytmy zachtanne lub symulowanemu
wyzarzaniu z temperaturg ukfadu rowng 0. Powyzsze rozwigzanie jest jednak
stosowane dopiero w momencie, gdy nie nastepuje wyrazne zmniejszanie sie
Sredniego kosztu otrzymywanych rozwigzan, a koszt rozwigzan jest zblizony do
kosztu rozwigzan otrzymanych innymi metodami. W przeciwnym razie jest
mozliwe ,utykanie” rozwigzan w minimach lokalnych funkcji kosztu, ktorych
koszt jest wyraznie wiekszy od kosztu rozwigzan otrzymanych innymi
metodami.

W niniejszej pracy rozpatrzono jednostki przetwarzajgce, ktére mogq
rownoczesnie rozmieszcza¢ maksymalnie 4 moduty. Mozliwe jest rowniez
zastosowanie jednostek przetwarzajgcych obejmujgcych wiekszg liczbe
modutéw. Przedstawiony schemat rownolegtego przetwarzania moze byc¢
rowniez zastosowany dla jednostek przetwarzajacych, wykorzystujgcych inng
metode rozmieszczania.



Rozdzial 9
Zastosowanie sieci Hopfielda w innych
problemach optymalizacyjnych

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione rezultaty zastosowania
sieci Hopfielda w innych problemach optymalizacyjnych, na przyktadzie
problemu komiwojazera. Problem komiwojazera jest jednym z klasycznych
kombinatorycznych probleméw optymalizacyjnych, jest to tzw. problem
NP-trudny [30, 90, 92-94, 107-110]. Problem ten w najczesciej spotykanej
postaci polega na znalezieniu trasy przejazdu komiwojazera tgczacej n miast
tak, aby koszt przejazdu byt najmniejszy z mozliwych, kazde miasto byto
odwiedzone doktadnie jeden raz oraz podr6z komiwojazera zakonczyta sie w
miescie, z ktorego wyruszyt. Ponadto zakfada sie, ze koszt przejazdu miedzy
dwoma dowolnymi miastami sposrdod wszystkich n miast nie zalezy od kierunku
przejazdu miedzy tymi miastami. Dla tak postawionego problemu, dla n> 2
istnieje n!/2n réznych tras przejazdu, poniewaz kazda trasa spos$rod n!
mozliwych tras moze rozpoczyna¢ sie w jednym sposrdéd n miast oraz
przebiega¢ w jednym z dwéch mozliwych kierunkéw. Problem komiwojazera
mozna rozwigza¢ z uzyciem sieci Hopfielda. Funkcje kosztu dla problemu
komiwojazera oraz problemu rozmieszczania modutow w uktadzie VLSI
posiadajg zblizong postac [128].

Celem przeprowadzonych symulacji byto znalezienie optymalnej trasy
komiwojazera dla 6 przyktadow. Pierwsze dwa przyktady sg zbiorem 10 miast.
Przyktad 1 jest standardowym zbiorem poréwnawczym metod wykorzystujgcych
sieci neuronowe. Pierwotnie zostat zastosowany w pracy [107]. Przykfad 2
pochodzi z pracy [92]. Rysunek 59 przedstawia potozenie 10 miast lezagcych w
kwadracie jednostkowym dla przyktadéw 1 oraz 2.
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(a) (b)
Rys. 59. Potozenie miast w kwadracie jednostkowym: a)dla przyktadu 1, b)dla
przyktadu 2
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Przyktady 3, 4 oraz 6 zaczerpnieto z biblioteki problemu komiwojazera [122]. W
bibliotece znajdujg sie rowniez optymalne trasy dla tych przyktadéw razem z
kosztem rozwigzan. Przyktady 3 oraz 4 (ulyssesl6.tsp oraz ulysses22.tsp)
opisujg podréz Odyseusza, ktéra sktada sie odpowiednio z 16 oraz 22 etapdw.
Poszczegodlne etapy podrozy wyznaczajg wspétrzedne geograficzne punktow
na Ziemi, ujemne wartosci dtugosci geograficznej odpowiadajg dtugosci
geograficznej W. Przykiad 6 (att48.tsp) tworzg stolice 48 stanow w USA. Dla
powyzszych przyktadédw podczas symulacji zastosowano takie samo
skalowanie odlegtosci miedzy miastami jak w pracy [132]. W wyniku skalowania
optymalna trasa dla przyktadu 3 wynosi 2,36316, dla przyktadu 4 2,41279 oraz
4,32452 dla przyktadu 6. Przyktad 5 jest zbiorem 30 miast, pierwotnie zostat
zastosowany w pracy [107]. Rysunek 60 przedstawia wspotrzedne geograficzne
punktéw na Ziemi dla przyktadoéw 3 oraz 4. Rysunek 61 przedstawia pofozenie

miast w kwadracie jednostkowym dla przyktadow 5 oraz 6.
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Kazdy z przyktadow zostat rozwigzany z uzyciem klasycznej sieci
Hopfielda z oryginalng modyfikacjg funkcji kosztu oraz z uzyciem sieci z
oryginalng modyfikacjg sygnatow wejsciowych. Dla obydwu metod zbadano
dwa sposoby inicjalizacji neurondw. Symulacje przeprowadzono z
zastosowaniem programu napisanego w jezyku C++ [128]. Zastosowano takie
same rozwigzania oraz wartosci parametréw, jak w przypadku minimalizacji
dtugosci potaczen w rozdziale 5. Wartosci statych w funkcji kosztu sieci
Hopfielda dobrano tak, aby prawdopodobienstwo uzyskania prawidtowego
rozwigzania byto bliskie 100%, co umozliwia porownanie wynikoéw otrzymanych
roznymi  metodami. Tabela29 przedstawia wyniki otrzymane dla
przyktadéw 1-6. Dla wszystkich przyktadow wykonano 100 préb. Tabela 29
zawiera nastepujgce wyniki: Sredni koszt otrzymanych rozwigzan, koszt
najlepszego otrzymanego rozwigzania, koszt optymalnego rozwigzania oraz
stosunek sredniego kosztu do kosztu optymalnego rozwigzania.

Metoda z modyfikacjg
sygnatéw wejsciowych
inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja
-0,3+0,3 |-0,01+0,01| -0,3+0,3 |-0,01+0,01
$redni koszt 2,7343 2,6907 2,6907 2,6907
koszt najlepszego | 5 goq7 | 25007 | 26907 | 2,6907
otrzymanego rozw.
1 |koszt optymalnego

Nr Klasyczna metoda
Wynik

przykt.

2,6907 2,6907 2,6907 2,6907

rozwigzania
8r. koszt / koszt 10162 1 1 1
opt. rozw.
Sredni koszt 2,8170 2,7818 2,7818 2,7818

koszt najlepszego
otrzymanego rozw.
2 |koszt optymalnego

2,7818 2,7818 2,7818 2,7818

2,7818 2,7818 2,7818 2,7818

rozwigzania
$r. koszt / koszt 10127 1 1 1
opt. rozw.
Sredni koszt 3,0272 2,5108 2,4939 2,4996

koszt najlepszego

otrzymanego rozw.
3 |koszt optymalnego
rozwigzania

sr. koszt / koszt 1,2810 1,0625 1,0553 1,0577
opt. rozw.

Sredni koszt 3,4939 2,6718 2,6177 2,5909

koszt najlepszego | 5 g3z | o450 | 24649 | 24522
otrzymanego rozw.

4 |koszt optymalnego
rozwigzania

$r. koszt / koszt
opt. rozw.

2,5323 2,3811 2,3951 2,3942

2,3632 2,3632 2,3632 2,3632

2,4128 2,4128 2,4128 2,4128

1,4481 1,1073 1,0849 1,0738
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Metoda z modyfikacjg
sygnatéw wejsciowych
inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja | inicjalizacja
-0,3+0,3 |-0,01+0,01| -0,3+0,3 |-0,01+0,01
$redni koszt 6,1397 4,9936 4,7480 4,6218
koszt najlepszego | - 5 5ggq | 4 3781 42875 | 4,2786
otrzymanego rozw.
S |koszt optymalnego

Nr Klasyczna metoda
Wynik

przykt.

4,2774 4,2774 4,2774 4,2774

rozwigzania
Sr.koszt/koszt | 4 4ap4 | 14674 | 11100 | 1,0805
opt. rozw.
Sredni koszt 65588 | 55125 | 52576 | 51185

koszt najlepszego
otrzymanego rozw.
6 |koszt optymalnego
rozwigzania
8r. koszt / koszt
opt. rozw.

5,5005 4,6505 4,6151 4,5281

4,3245 4,3245 4,3245 4,3245

1,5167 1,2747 1,2158 1,1836

Tabela 29. Wyniki otrzymane dla poszczegdlnych przyktadow z uzyciem klasycznej
1 zmodyfikowanej sieci Hopfielda

Analiza wynikéw zawartych w tabeli 29 pozwala wyciagna¢ wniosek, ze
wyniki otrzymane metodg z modyfikacjg sygnatow wejsciowych sg lepsze od
wynikéw osiggnietych klasyczng siecig Hopfielda. Wyniki otrzymane obydwoma
metodami dla przyktaddéw 1 oraz 2 sg bardzo zblizone, a koszt rozwigzan jest
rowny lub bliski kosztowi optymalnego rozwigzania. Poczawszy od przykfadu 3
jest widoczna przewaga metody z modyfikacjg sygnatdow wejsciowych,
przewaga ta wzrasta wraz ze wzrostem wymiaru problemu. Przeprowadzone
symulacje potwierdzajg roéwniez, ze inicjalizacja neurondéw sygnatami
wejsciowymi bliskimi O (sygnaty wyjsciowe neuronow bliskie 0,5), przyczynia sie
do wzrostu skutecznosci klasycznej sieci Hopfielda, pod wzgledem jakosci
otrzymywanych rozwigzan. Wyniki uzyskane metoda z modyfikacjg sygnatow
wejsciowych dla obydwu sposobow inicjalizacji neurondéw sg jednak lepsze od
wynikow otrzymanych klasyczng siecig, niezaleznie od sposobu inicjalizaciji
neuronow.

Wyniki otrzymane podczas symulacji dla przyktadéw 1-6 sg
zdecydowanie lepsze od wynikéw przedstawionych w pracach innych badaczy,
poswieconych problemowi komiwojazera. W niniejszej pracy szczegolng uwage
zwraca skutecznos$¢ sieci Hopfielda dla probleméw o liczbie miast rownej 10,
dla ktérych sie¢ Hopfielda dla 100% prob generowata optymalne rozwigzanie.
Takich rezultatbw nie udato sie osiggna¢é w innych pracach z uzyciem
klasycznego modelu sieci Hopfielda. W wielu pracach S$redni koszt rozwigzan
otrzymanych klasyczng siecig Hopfielda byt znacznie wiekszy od kosztu
optymalnego rozwigzania [92, 107, 130-132]. W niektérych pracach rezultaty
zblizone do wynikéw otrzymanych w niniejszym rozdziale osiggnieto z uzyciem
sieci Hopfielda jedynie w wyniku zastosowania bardzo skomplikowanych
rozwigzan [92, 132, 153].



Rozdzial 10
Z.akonczenie

Model ciagty sieci Hopfielda zostat zaproponowany w 1985r. przez
J. J. Hopfielda i D.W. Tanka [107]. Pierwsze proby zastosowania sieci
Hopfielda w problemach optymalizacyjnych dotyczyty przede wszystkim
problemu komiwojazera. Poczatkowe zainteresowanie badaczy siecig Hopfielda
stopniowo zmniejszato sie, poniewaz kolejni badacze otrzymywali rozwigzania o
znacznie gorszej jakosci niz w pracy [107]. Potwierdzity to liczne pozniejsze
prace [92, 108, 130-132]. Niska jakosc¢ otrzymywanych rozwigzan byta rowniez
powodem niewielu zastosowan sieci Hopfielda w projektowaniu uktadéw VLSI
[116]. Badania przedstawione w poprzednich rozdziatach dowodza, ze sieé
Hopfielda moze dostarczac¢ rozwigzan o bardzo dobrej jakosci, szczegdlnie dla
probleméw o matym wymiarze. Metody poprawy skutecznosci sieci Hopfielda
oraz bardzo dobre rezultaty wykorzystania sieci Hopfielda jako jednostki
przetwarzajgcej w systemie rownolegtego przetwarzania, otwierajg nowe
mozliwosci zastosowania sieci Hopfielda w projektowaniu uktadéw VLSI oraz w
innych problemach optymalizacyjnych.

10.1. Mozliwosci 1 =zalety zastosowania  sieci
Hopfielda w  projektowaniu  topografii
systemOw VLSI

Rozwigzania przedstawione w niniejszej pracy sg przeznaczone do
sprzetowej realizacji. Sprzetowa realizacja algorytmu rozmieszczania komorek
logicznych umozliwitaby znaczne skrocenie czasu obliczen, w poréwnaniu do
czasu wykonywania programéw rozmieszczania na tradycyjnych komputerach.
Sprzetowe rozwigzanie problemu rozmieszczania umozliwitoby opracowywanie
i realizacje nowych algorytmow przetwarzania uktadu rekonfigurowalnego
FPGA w sposéb dynamiczny, podczas pracy ukfadu. W tym przypadku czas
potrzebny na przygotowanie i realizacje nowego algorytmu przetwarzania
odgrywa decydujgca role. Rekonfigurowalne uktady FPGA posiadajg zdolno$é
do wymiany danych konfiguracyjnych w czasie pracy uktadu. Uktady ze
zdolnoscig rekonfiguracji w ,locie” znajdujg coraz szersze zastosowanie w
telekomunikacji, systemach wizyjnych, robotyce, systemach obliczeniowych.
Istotnym ograniczeniem zastosowania uktadéw rekonfigurowalnych jest
koniecznoS¢ wczesniejszego przygotowania algorytmu lub algorytmoéw,
realizowanych z uzyciem tych uktadéw. Dla kazdego algorytmu musi by¢
wczesniej wykonana synteza logiczna, rozmieszczanie komorek logicznych
oraz trasowanie potaczeh. Dzieki temu jest mozliwe otrzymanie danych
konfiguracyjnych uktadu dla danego algorytmu przetwarzania. Ze wzgledu na
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bardzo dtugi czas niezbedny do opracowania nowego algorytmu przetwarzania,
uktady rekonfigurowalne mogg uzywaé tylko wczesniej opracowanych
algorytmoéw przetwarzania. Nie jest mozliwe tworzenie nowych algorytméw
przetwarzania podczas pracy ukfadu. Rozmieszczanie komoérek jest etapem,
ktéry wymaga najdtuzszych obliczen podczas opracowywania nowego
algorytmu przetwarzania. Bardzo dobre rezultaty rozmieszczania komédrek
logicznych w uktadach FPGA, otrzymane 2z uzyciem roéwnolegtego
przetwarzania oraz jednostek przetwarzajgcych w postaci sieci Hopfielda,
umozliwiajg zastosowanie powyzszego rozwigzania do rozmieszczania
komoérek logicznych w uktadach rekonfigurowalnych. Sprzetowe rozwigzanie
problemu rozmieszczania komorek logicznych umozliwitoby znaczne skrocenie

czasu obliczen oraz opracowywanie i realizacje nowych algorytmow
przetwarzania ukfadu rekonfigurowalnego w sposoéb dynamiczny, podczas
pracy ukfadu.

Rozwigzanie wykorzystujgce réwnolegte przetwarzanie oraz jednostki
przetwarzajgce w postaci sieci Hopfielda moze by¢ réwniez zastosowane w
uktadach rekonfigurowalnych poddawanych czesciowej rekonfiguracji. Sie¢
Hopfielda umozliwia wykonanie rozmieszczania z ustalonym potozeniem
wybranych komorek logicznych oraz w przypadku, gdy pewne czesci poditoza
uktadu nie mogg by¢ wykorzystane do rozmieszczania komorek logicznych.
Zastosowanie sieci Hopfielda do rozmieszczania komoérek logicznych,
umozliwitoby znaczne skrocenie czasu czesciowej rekonfiguracji uktadu.
Rozwigzanie oparte na réwnolegtym przetwarzaniu oraz jednostkach
przetwarzajgcych w postaci sieci Hopfielda mozna réwniez wykorzystac w
uktadach rekonfigurowalnych do wykonywania rozmieszczania na poziomie
obiektéw sprzetowych (ang. hardware object). Zastosowanie biblioteki obiektow
sprzetowych umozliwia budowe duzych systemoéw z mniejszych komponentow
znajdujgcych sie w bibliotece. Uzycie sieci Hopfielda wymagatoby jednak
podziatlu obiektéw sprzetowych na elementarne czes$ci o jednakowych
rozmiarach, rozmiar tych czesci powinien by¢ wielokrotnoscig rozmiaru
pojedynczej komoérki logicznej. Podobne rozwigzanie zostato zastosowane w
pracy [121]. Nastepnie, czesci obiektdw sprzetowych mogg by¢ rozmieszczane.
Obrys obiektu sprzetowego po rozmieszczeniu wszystkich jego czesci moze nie
by¢ prostokatem. W ukfadach rekonfigurowalnych (uktady FPGA) mozna
dopusci¢ takie rozwigzanie, poniewaz zapewnia lepsze wykorzystanie
powierzchni ukfadu i umozliwia rozmieszczenie obiektdw sprzetowych na
prostokatnym obszarze o mniejszych rozmiarach. W przeciwnym razie, nalezy
wyznaczy¢ potozenie prostokatnych obiektow sprzetowych w  wyniku
usrednienia potozenia elementarnych czesci poszczegolnych obiektéw.
Ewentualne zachodzenie obiektow sprzetowych na siebie mozna usungé
wykorzystujac metode heurystycznag, ktora zostata zastosowana w programie
MPG-Ms [102].

Sie¢ Hopfielda oraz roéwnolegte przetwarzanie 2z jednostkami
przetwarzajgcymi w postaci sieci Hopfielda moga by¢ réwniez zastosowane
podczas projektowania innych uktadéw VLSI. Stale wzrastajgce rozmiary
projektowanych uktadow scalonych sprawiaja, ze programy stuzace do
rozmieszczania modutdbw w uktadzie wymagajg bardzo dtugiego czasu na
wykonanie obliczeh. Zastosowanie dedykowanego sprzetu umozliwitoby
wykonywanie znacznej czesci obliczen w sposob sprzetowy, co umozliwitoby
znaczne skrécenie czasu obliczen. Powyzsze rozwigzanie moze znalezé
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zastosowanie podczas projektowania wszystkich rodzajow uktadéw FPGA oraz
uktadéw o topografii wierszowej: matryc bramkowych GA, uktadow
Sea-of-Gates oraz ukladéw Standard Cell z komdérkami logicznymi o
jednakowych rozmiarach. Sie¢ Hopfielda moze by¢ rowniez zastosowana
podczas rozmieszczania szczegdtowego w uktadach o topografii wierszowej, w
przypadku, gdy rozmieszczenie globalne modutéw zostato wykonane inng
metodg rozmieszczania. Podczas rozmieszczania szczegétowego modutéw w
uktadach o topografii wierszowej wykonuje sie korekcje rozmieszczenia matych
grup modutéw. Takie rozwigzanie jest stosowane w programach Capo i
Feng Shui. Korekcja jest wykonywana wzdtuz wierszy w tzw. oknie
(ang. window). Okno jest przesuwane wzdtuz wszystkich wierszy od poczatku
do konca wiersza. Celem korekcji jest minimalizacja catkowitej dtugosci
potagczen w oknie. Po kazdym wykonaniu korekcji rozmieszczenia modutéw,
okno jest przesuwane o potowe jego szerokosci. Sie¢ Hopfielda moze byc¢
rowniez zastosowana do powyzszej korekcji rozmieszczenia modutéw
[43, 45, 146].

Rozmieszczanie modutdéw z uzyciem sieci Hopfielda w bardzo duzych
uktadach jest mozliwe w wyniku zastosowania algorytmu min-cut do podziatu
uktadu na czesci, w ktoérych nastepnie moze by¢é wykonane rozmieszczanie z
uzyciem sieci Hopfielda lub z uzyciem rdéwnolegtego przetwarzania z
jednostkami przetwarzajgcymi w postaci sieci Hopfielda. Innym rozwigzaniem
moze by¢ taczenie modutow w klastry, ktére umozliwia zmniejszenie ztozonosci
problemu rozmieszczania podczas wyznaczania rozmieszczenia globalnego
modutéw [2, 148]. Powyzsze rozwigzania sg powszechnie stosowane podczas
rozmieszczania modutdw w bardzo duzych uktadach VLSI, w ktérych nie jest
mozliwe bezposrednie zastosowanie danej metody rozmieszczania.

Przedstawiony schemat rozmieszczania modutdw 2z uzyciem
rownolegtego przetwarzania moze by¢ rowniez zastosowany dla jednostek
przetwarzajgcych, ktére wykorzystujg inng metode rozmieszczania.

10.2. Podsumowanie

W niniejszej pracy zbadano mozliwosci zastosowania sieci Hopfielda do
optymalizacji topografii systemow wielkiej skali integracji. Wprowadzono
oryginalne modyfikacje w klasycznym modelu sieci Hopfielda, ktére umozliwiajg
efektywne zastosowanie sieci w problemach optymalizacyjnych. W wyniku
wprowadzonych modyfikacji, sie¢ Hopfielda umozliwita dla problemu
komiwojazera otrzymanie bardzo dobrych rezultatéw, ktére nie zostaty
osiggniete w pracach innych badaczy, poswieconych temu problemowi.
Dokonano przegladu metod rozmieszczania modutéw, stosowanych podczas
projektowania topografii uktadow VLSI. Wprowadzono oryginalne modyfikacje w
sieci Hopfielda, ktére umozliwiajg zastosowanie sieci w rzeczywistych uktadach
z ustalonym potozeniem koncéwek catego uktadu, ustalonym potozeniem
wybranych modutéw oraz w przypadku, gdy pewne czesci podtoza nie mogg
by¢ wykorzystane do rozmieszczania modutéw. Oryginalnie zastosowano sie¢
Hopfielda do réwnoczesnego rozmieszczania modutdéw i koncéwek catego
uktadu. Oryginalne jest rowniez rozwigzanie, umozliwiajgce minimalizacje
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dtugosci potaczen w uktadach, w ktérych wezty posiadajg dowolng liczbe
koncéwek. Wykorzystano réwniez oryginalnie sposob korekcji estymacji
dtugoséci potaczeh dla weztdw zawierajacych wiele koncéwek. Bardzo dobre
wyniki rozmieszczania modutdw osiggnieto w wyniku oryginalnego
zastosowania réwnolegtego przetwarzania, z jednostkami przetwarzajagcymi w
postaci sieci Hopfielda. Przedstawiono liczne mozliwosci zastosowania
zaproponowanych rozwigzan.

Wada sieci Hopfielda w przypadku zastosowania sieci do rozwigzywania

problemoéw optymalizacyjnych jest szybko wzrastajgca liczba neuronéw oraz
potgczen miedzy neuronami, wraz ze wzrostem wymiaru problemu. Powyzsza
sytuacja wystepuje rowniez w przypadku uzycia sieci Hopfielda do
rozmieszczania modutow w ukfadach VLSI. Rozwigzaniem tego problemu jest
zaproponowana metoda, polegajgca na zastosowaniu réwnolegtego
przetwarzania, przez wiele rownoczesnie  pracujgcych  jednostek
przetwarzajacych. Kazda z jednostek przetwarzajacych jest siecig Hopfielda,
ktora wykonuje rozmieszczanie w danej czesci uktadu. Powyzsze rozwigzanie
umozliwia znaczne zmniejszenie liczby neuronéw niezbednych do wykonania
rozmieszczenia modutow i liczby potaczehn miedzy neuronami, w poréwnaniu do
rozwigzania, w ktérym jedna sie¢ Hopfielda wykonywataby rozmieszczenie
wszystkich modutow ukfadu. Rezultaty otrzymane 2z wykorzystaniem
réwnolegtego przetwarzania sg bardzo dobre, poniewaz sg porownywalne lub
nawet lepsze od wynikow uzyskanych z uzyciem programu VPR, ktéry jest
zaliczany do wiodacych programoéw rozmieszczania oraz trasowania potgczen
dla uktadow FPGA. Przedstawione rozwigzanie moze by¢ rowniez zastosowane
w innych problemach optymalizacyjnych.
Innym ograniczeniem sieci Hopfielda jest mozliwoS¢ rozmieszczania jedynie
modutéw o takich samych rozmiarach. Powyzsze ograniczenie nie wystepuje w
przypadku rozmieszczania komorek logicznych w uktadach FPGA, ktorych
zastosowanie stale wzrasta. Powyzsze ograniczenie nie wystepuje rowniez w
matrycach bramkowych GA, uktadach Sea-of-Gates oraz uktadach Standard
Cell z komodrkami logicznymi o jednakowych rozmiarach.

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy dowodzg, ze sie¢ Hopfielda
moze dostarczaé rozwigzan o bardzo dobrej jakosci. Sie¢ Hopfielda mozna
zastosowa¢ do minimalizacji dtugosci potgczen w ukfadach VLSI, w ktorych
wezty posiadajg dowolng liczbe koncéwek. Minimalizacja dtugosci potaczeh w
uktadach VLSI moze by¢ wykonana z uzyciem réwnolegtego przetwarzania, z
jednostkami przetwarzajgcymi w postaci sieci Hopfielda, a powyzsze
rozwigzanie umozliwia otrzymanie rozmieszczenh o bardzo dobrej jakosci. Teza
postawiona w niniejszej pracy zostata udowodniona.

Przedstawione mozliwosci zastosowania sieci Hopfielda w optymalizaciji
topografii systemow VLS| sg podstawowymi kierunkami dalszych prac. Chociaz
niniejsza praca jest poswiecona problemowi optymalizacji topografii systemow
VLSI, to zaproponowane rozwigzania mozna rowniez zastosowa¢ w innych
problemach optymalizacyjnych.



Dodatek
Zawartos¢ plyty CD

Ptyta CD zatgczona do niniejszej pracy zawiera:

1. Katalog Kody zrédtowe programéw — kody zrodtowe i dokumentacja
programéw wykorzystanych w pracy, opis ich wykorzystania podczas
rozmieszczania modutdw oraz opis formatu danych w stosowanych
plikach danych. Kody zrédtowe programdéw zostaty napisane w jezyku
C++ oraz skompilowane i zlinkowane z uzyciem pakietu Borland C++
Builder 6.0 Personal.

a.

b.

C.

g.
h.

Katalog Wspétczynniki korygujace — kod zrodtowy oraz
dokumentacja programu korekcja.exe

Katalog Konwersja pliku .net — kod zrédtowy oraz dokumentacja
programu net.exe

Katalog vpr_do_hopfield — kod Zrodtowy oraz dokumentacja
programu vpr_do_hopfield.exe

Katalog Symulacja sieci Hopfielda—kod zrédtowy oraz
dokumentacja programu hopfield.exe

Katalog Roéwnolegte przetwarzanie —kod zrodtowy oraz
dokumentacja programu rownolegle.exe

Katalog W.izualizacja— kod zrodtowy oraz dokumentacja
programu Wizualizacja.exe

Katalog Format plikow danych —opis formatu danych w
stosowanych plikach danych

Plik opis.txt — opis  wykorzystania programow podczas
rozmieszczania modutéw

2. Katalog Symulacje —pliki z danymi oraz programy umozliwiajgce
przeprowadzenie  symulaciji i obliczen przedstawionych  w
poszczegoblnych rozdziatach pracy.

@*oapow

Katalog Rozdziat 5.2

Katalog Rozdziat 6.2

Katalog Rozdziat 7.2.2

Katalog Rozdziat 7.3

Katalog Rozdziat 8.3

Katalog Rozdziat 8.3.1

Plik opis.txt — opis wykorzystania programow podczas
rozmieszczania modutow
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