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RESUMEN

El disefio de Circuitos Integrados (Cl) se ha convertido en un proceso tan complejo, que
impone el uso casi obligado de algoritmos especificos desarrollados sobre herramientas
informaticas. En este sentido se han planteado multiples teorias que dan lugar, en la
mayoria de los casos, a soluciones heuristicas mas o menos acertadas. Una de las
principales problematicas que se plantea cn el disefio de cualquier Cl es la obtencién del

floorplan 6ptimo en area.

Entre los floorplans hay un tipo especial denominado "no particionado” o “wheel” que
consta sélo de cinco mdédulos y que se caracteriza por tener una estructura tal que la Unica
forma de particionarlo y combinarlo es mediante un corte y una unién Z. La obtencién del
floorplan o6ptimo en area implica una busqueda exhaustiva por todos los nodos que
representan las implementaciones de cada modulo o blogue componente. Esta
problematica ain no tiene una solucién adecuada para ciertos wheels. Cuando el nimero
de médulos y/o de sus implementaciones alcanza cierto grado de complejidad, puede

llegar a ser implantcablc por el tiempo y la memoria que se necesitaria para su resolucion.

El presente trabajo de investigacion aporta un algoritmo denominado AWO. que
soluciona este problema, determinando las implementaciones adecuadas para la obtencion
del floorplan no particionado de orden cinco 6ptimo. Para ello, eliminamos cn cada una
de las fases del disefio, todas las implementaciones redundantes con zonas
desaprovechadas que pudieran generarse. Las pruebas a las que hemos sometido este
novedoso algoritmo y los aportados por los diferentes investigadores, ponen de manifiesto
que los algoritmos ES y AreaMin no siempre obtienen el area Optima. Ademas,
demuestran que los tiempos de proceso y memoria requeridos para ct algoritmo BB y
wheels de 25 mddulos, asi como para el algoritmo OPT y wheels de 625 modulos, son
bastante mas elevados que los empleados por nuestro algoritmo. Los resultados obtenidos
indican que con el algoritmo AWQO siempre se obtiene el area 6ptima, es mas rapido y

puede manejar floorplans mas complejos, ya que el consumo de memaoria es menor.



ABSTRACT

Designing Integrated Circuits (IC) has become such a complex proccss that requircs an
almost compulsory use of specific algorithms developed with computerised tools. In
this respect, a lot of theories have been set forth. In most cases these have given rise to a
more or less satisfactory heuristic solutions. Getting the best possible floorplan jn area

is one of the main problems that arises jn the design of any IC.

Among the floorplans there is a special one called non-partitioned or whcel, which
consists of only five modules and which is characterised by having such a structure thal
the only way of dividing and combining it is by means of a cut and a Z association.
Obtaining the best possible floorplan in area involves an exhaustive search throughout
all the nodcs which represent the implementations of each module or forming block. An
adeqguate solution to this problcm has not yet bcen found for ccrtain whcels. Whenever
the number of modules and/or their implementations reaches a certain amount il tums

out to be impossible due to time and the mcmory rcquirements.

Our contribution is an algorithm called AW O, which solves this problem specifying the
appropriate implementations so as to obtain the best possible non-partitioned floorplan
of scale five. In order to do il, all the redundant implementations which could be
generated in each of the design phases have been eliminated. After tcsting this new
algorithm and the ones ofTered by other researches, the rcsults we have gol to show that:
e The best possible arca is not always obtained with the AreaMin and I£S
algorithms, compared with AW O algorithm,
The proccssing times and the mcmory required are much higher for the BB
algorithm and 25-module whcels and for the OPT algorithm and 625-modulc
wheels, than for the rest.
e Our algorithm always obtains the best possible area, it is quickcr and can
handle more complex floorplans since the amount of mcmory required is

lower.



LABURPENA

Zirkuito Integratuen diseinua hain korapilotsu bilakatu da, ezen tresna informatiko 0so
bereiziak erabiliz algoritmo berriak erabiltzera behartzen gaituen. Zentzu honetan. kasu
gehienetan konponbide heuristiko ezberdinak eman dituzten hainbat teoria proposatu

dira. Edozein ZI diseinatzeko zailtasunik haundiena areako floorplan hoberena aurkitzea

Bada floorplan-en artean bereizi bat wheel edo “partitu eza””deritzona. bost modulok
bakarrik osatzcn dule eta ezaugarri nhagusiak, estruktura partitu ahal izateko eta
bateratzeko ebaki baten bidez eta Z elkarte baten beharra dutela dira. Areako floorplanik
onena lortzeak modulo edo blokeen implementazioak erakusten dituzten nodo guztien
artean bilatze zehatza eskatzen du. Problematika honek ez du. orain arte, whecls
batzuentzako erantzun egokirik. Modulo etaedo beraien implementazioen arabera
gorengo mailara heldutakoan, planteatu ezinera heldu daitezke bai denboragaitik bai

behar izango luketen memoriagatik.

Honako ikerketa lanak AW O 1izeneko algoritmo bat dakar. arazo honi irtenbidea
emanez., bost ordencko floorplan partitu ezinak lortzeko inplementazio egokiak
zehazten dituena. Horretarako, diseinuaren atal bakoitzean sortu daitezkeen
inplementazio erredundanteak kenduko ditugu. Algoritmo bem hau gainditu behar izan
dituen frogek eta zenbait ikerlarik emandakoak aditzera ematen dute ES eta AreaMin
algoritmoen bidez ezin déla beti arca onena aurkitu. Eta AWO algoritmoarekin
konparatuz, prozesoaren denborak eta beharrezko memoria, BB algoritmoa eta 25eko
wheels moduloak baino handiagoa déla, baita 625ko moduloen OPT algoritmoarekiko
ere. Ditugun emaitzen arabera gure algoritmoak arca onena lortzen du beti. azkarragoa
da eta floorplan korapilotsuagoak erabiltzeko gauza da, memoriaren kontsumoa

txikiagoa delako.
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I.INTRODUCCTION

1.1 PROCESO DE DISENO DE LOS CIRCUITOS
INTEGRADOS

La tecnologia empleada en el disefio y fabricacion de semiconductores y
circuitos integrados (C!) ha experimentado una rapida evolucion, desde los afios
50 hasta la actualidad. Esta evolucidén se manifiesta en los cambios producidos
desde los circuitos de pequefia escala de integracion (SSI), hasta los actuales
circuitos de muy alta escala de integracion (VLSI). Hoy en dia es posible
fabricar Cl que contengan millones de transistores. Sin embargo, al incrementar
la escala de integracion, la distribucion de los transistores en los Cl se torna
muy complicada, haciéndose imprescindible el uso de herramientas “Software””

para abordar el problema de optimizacion del proceso de disefio.

El proceso de disefio de Cl de cierto nivel de complejidad consiste en
obtener una representacion lo suficientemente detallada como para que pueda
ser trasladada directamente a un esquema fFisico, para posteriormente obtener
los bloques funcionales que satisfagan el comportamiento requerido. Este
proceso se puede describir mediante tres dominios [GAJS85]: funcional,
estructural y fisico. En la figura 1-1 estan representados cada uno de ellos por

una linea radial.

El dominio funcional, describe el funcionamiento del sistema pero sin
tener en cuenta la parte hardware; es decir, como responde un disefio particular
a un conjunto dado de especificaciones. El dominio estructural define la
arquitectura del sistema, sus componentes y la forma en laque estan conectados
cada uno «'c ellos. Por ultimo, el dominio fisico describe las propiedades fisicas
del sistema; es decir, como implementar la estructura obtenida cn el dominio

anterior.



DOMINIO DOMINIO

FUNCIONAL ESTRUCTURAL
Aplicaciones iif#
Sistemas Operativos m m
Programas
Instrucciones Transistores
Transistores
Moédulos
Chips
Placas

DOMINIO FISICO

Nivel de abstraccion de laarquitectura

] Nivel de abstraccion logico

Nivel de abstraccion del circuito

Figura 1-1 Dominios del proceso de disefio de un circuito integrado.



A su vez, cada uno de estos dominios, se puede especificar mediante tres
niveles de abstraccion comunes en el disefio electrénico: el de arquitectura, el
l6gico y el del circuito. Los niveles a utilizar dependeran del tipo de disefio asi
como de la complejidad del sistema, siguiendo siempre el orden de mayor a
menor grado de abstraccion. Segin se va descendiendo de nivel se tiene una
informacién mas detallada sobre la implementacion. En la figura 1-1 estos

niveles estan representados mediante circulos concéntricos.

Los objetivos que se pretenden obtener en cada uno de los dominios son
muy diversos. Asi, cn el funcional se debe conseguir que el sistema se comporte
acorde a un conjunto de especificaciones, respondiendo cn el menor tiempo
posible. En el estructural, son reducir el consumo y optimizar la conectividad
del circuito, cumpliendo las restricciones impuestas a su comportamiento. En el
fisico, son los relativos al coste de mercado, a lavelocidad y a la especificacién
del éarea, asi como el cumplimiento de todas las reglas de disposicién de las

mascaras.

El dominio sobre el que se centra este trabajo de investigacion es el
fisico. ElI resultado de este dominio es un conjunto de descripciones geométricas
correspondientes a unos patrones de mascara cn capas, que son utilizados cn la
realizacion de los Cl. Un CI puede constar de miles o millones de transistores, y
cada uno requiere un numero determinado de patrones geométricos para su

proceso de fabricacidn.

El disefio fisico de un Cl se divide en varias fases:

e Particidn del circuito.
e Floorplanning.

e Conexionado.

e Compactacion.

« Verificacion.



El propésito de la particion del circuito, segin Bui y otros [BU187],
Fiduccia y Mattheyses [FIDU82] y Kemighan y Lin [KERN70], es dividirlo en
partes mas pequefias de modo que el tamafio de los componentes esté dentro de
los limites fijados y su complejidad sea asequible (Figura 1-2). Una particion
puede dividir un circuito dado en k partes (dos o cinco), lo mas similares

posible en cuanto a tamafio.



Tras particionar d circuito, hay que resolver el prablena ddl elevado
tieno e proceso gue supore encontrar las formres, tamainos y posiciones ce
los nodulos, para doterer el floorplan o planificacion ddl layout Gptina (Figura
1-3).

Una vez detenminedss la formmg, tanafo y posicion, para cada uno ce lcs
elerentos del floorplan, se procede a su ubicacion. En este caso, d principel
problerma corsiste en situar los elenentos de nodo e € &ea ddl flooplan s
minimice dbteniéndose todo ello en el menor tieno de proceso posible. Segin
Kuh [KUHOQ], hay dos tipos de elenentos a ubicar:

o+ (Células estandar: en las que por lo general, se ignorasu taraio.

o Modulos: an los gue es necesario corsiderar SUs especificaciones
geonetricas (formres y tanmafios).

El floorplan dotenido puede conducir a un disefio o inplerentable
fisicarente, en cuyo caso, es necesario buscar otro gue si sea realizable. Una



vez logrado d floorplan Gptino, las entrades y salides ck los diferentes modulos
Se intercorectan siguiendo ura lista de conexiones, de formma gue se satisfagan
las especificaciones y restricciones fisicas de los conporentes, y que d area ce
distribucion dal Cl sea minima (Figura 1-4). Esto nomralmente se realiza en dos
sub-fases conocidas conb conexionado global y conexionado detallado.

Figura 1-4 Conexionado.

El conexionado global utiliza la lista de canales que pueden ser utilizados
para efectuar las conexiones entre los diferentes nodulos dd circuito. Una vez
realizado, con @ conexionado detallado se conletan las conexiones punto a
punto entre los modulcs.

Efectuadas las interconexiones necesarias, € layout resultante, es an
susceptible de optimizacion nediante una conpactacion ddl circuito, gue como
minino, elimna espacics indtiles (Figura 1-5). Las reglas seguidas durante
proceso ce dissio y € de fabricacion no deteen violarse durante el proceso de
conpectacion.



Un nétodo de compectacion efectivo puede reducir d coste de los
circuitos VLSI, dado gue d rendimiento ce los Cl fabricados depence el area
total del circuito y de los tienpos de propegacion. Cuanto menor sea d valor de
estos paranetros, mes e inoreentara la productivicked de los circuitos
([LENG82], [L1A083] y [GAQ8I)).

Figura 1-5 Compactacidn.

Por Uitino, on la fase de verificacion se comrueba s se hen realizado de
forma correcta cach uno ce los pasos dados para la dotercion del disero fisico
el drouito. En priner lugar, se prugba individualmente cada modulo ol
floorplan con un verificador de tienpos, y posteriomente, d Cl de foma
integra. Para ahorrar trabgjo en la determirecion dd tanefo, la forma y d
petillaje de cada mddulo, la simulacion y prugta de cada uno e realiza antes de
esanblar e layout Asi, s se detecta algln eror, es posible subsarario
evitandose prablenmes posteriores. Para asegurar la figbiliced y eficiencia ddl
sisterma se realiza ademés una conpratecion firel del layout conpleto.



Por lo tanto, d ciclo de disefo fisico de un Cl inplica iteraciones, tanto
dentro ce cada fase con entre varias fases; la representacion ddl sistenra se va
mejorando iterativarente hesta satisfacer las especificaciones ddl sistea,

1.2DESARROLLO HISTORICO Y SITUACION ACTUAL

La optimizacion ddl aea de un floorplan detee realizarse con  nenor
ndmero posible ck particiones 0 uniones, asi cono con la minima cantided de
nodos visitados y ¢k inplenentaciones dotenides en cada fase, tanto en fomes
conD en tanafios de cada uo de los conponentes, ya que asi @ tienpo de
proceso necesario para la dotecion de ua solucion en tearia sera neror.
Existen nuneroscs trabgjos, y enfoques muy diversos, para la resolucion ce esta
problenética. En latabla 1-1 se indican los nés relevantes.

Inicialnente, la mayoria de los algoritnos abordaban los floorplans
particionados, dotenidos mediante cortes 0 uniones horizontales y/o verticales
respectivarente de los nodulos gue lo conforman, dgjando a un ladb los o
particionedos delido a su gran conplgjidad El tienpo de proceso ce Ics
algorttnos para estos Ultinos se dispara hesta unos lintes que en algunos casos
eran inplantesbles.

Ctten, usando la concectividad cono informrecion e particl, definio las
distancias gue tiere que haber entre los modulos, para s tarde, doterer LN
flooplan con d menor aea posible Qe satisfaciese didhes  distarncias
([OTTE82] y [OTTE83]). Su agoritndD gerera um  configuracion
bidimensional, conservando las distancias entre los nodulos, y con ella la
ootecion dd floorplan firel aplicando U desconTposicion  jerarquica
rectangular particionack.
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Heller, Sorkin y Maling [HELLS82] introdujeron un nuevo enfogue en la
resolucion ce floorplars mediante la dualizacion y la particion rectangular, nes
tarce desarrallada por Kozmirski y Kinnen [KOZMB4], La solucion que
plantearon, se besa en lograr nediante grafos la particion de un nodulo en sus
rectingulos bésicos 0 células, de manera que satisfagan les releciones ce
adyacencia existentes entre ellos con d nenor area posible. Posteriomrente.
Lokanathan y Kinnen [LOKAS9] desarrallaron un algoritno para agruper los
nodulos en blogues 0 en supemadulos, de formma gue. las uniones entre ellcs se
formulan previanente mediante un sistema de inecueciones lineales.

Stocknyer [STOCS3] denrostro gue en e prablena de la orientacion, d
caso ce nes conplgjided es O(n ), donce “n” es d ndnmero de nodulcs a
corsiderar, y presentd un algontno para determinar e uma foma Gotineg, la
orientacion ce nodulcs en un tienpo polindmico. Dicho algoritno, se besa en
la composicion de las relaciones en d plano X-Y. Adenés, praod que d
prodlema dd floorplan gereral o jerarquico es NP-completo, ya que o s
puede conseguir un algoritno polinomial gue resuelva dicho prablea,

Entre los trabgjos gue utilizan d nmétodo de blsgueda gportado por
Kirkpatrick Gelatt y Vecchi [KIRKS3) “enfriamiento simulado’, para resolver
d prablema ce la optimizacion dd area en floorplarns generales, destacan los de
Wong y Liu (JWONGS6] y [WMONG89a]). Los algoritnos gue presentan Woing
y Liu, consideran simultaneanente la minimizacion dd arcay ce la logitud ddl
conexionado. Las soluciones datenides son cercanes a las Gptines, cuando lcs
modulos son flexibles (mbdulos rectangulares con fomay dinersion o fijes),
pero no asi. cuando son rigidos (nmdulos rectangulares y blogues L con formes
y dinmensiones fijas).

Wintr, Koren 'y Cederbaum [WIMESS] enunciaron & conogpto
“espacio desperdiciado cero" y desarrallaron d algoritno “rame-y-limite” o
BB. Con este algoritno &l floorplan Gotino se datiene en un tiempo de proceso
exponencial y por tanto hay ciertas casos que son inplanteablcs. Chongy Sahni



[CHONG93], perfeccionaron d algoritno uame-y-l(mite” de Winer, Koren'y
Cederbaum explotando la estructura de sub-floorplans que pueden exastir dentro

de un floorplan gereral. Sin enbargo, dgaron a un lado cdlertos casos ya que
debido a su conplejidad no lo padian resolver.

Basandose en la extersion ce las téonices de particionamiento de
Stockmeyer, T.-C. Wang y Wong [WANGO2b] y C.-HJ. Chen [CHENS3]
concibieron unos algoritnos Gotinos para resolver @ problena de uma clase
especial de floorplan no particionedo, llamedo de orden cinco o "wheer. Estos
algoritnos, son més eficaces que d planteado por Winer, Koren y Cederlbaum
ya que los tiempos de prooeso son corsiderablenrente menores. Asi misno, K
Wang y WK Chen [WANG93a] propusieron un nuevo retodo para resolver
los floorplans generales heciendo especial hincapié en los no particionados ce
orden cinco. Adenes, denostraron gue bejo ciertas restricciones de fomrg, se
puece eontrar ul clase de estructuras con espacio desperdiciado cero
[WANGO3b]. Posteriomente, D.Z Chen'y Hu [CHEN96] perfeccionaron los
algoritnos de T.-C. Wang y WWong aprovechando las propiedades geonétricas
e tieren los noduos y blogues; sin ebargo, no sienre  datienen un
floorplan no particionado con inplementaciones Gptinres.

Pany Liu [PAN95] enfocaron € prablema ce la resolucion ddl &rea y
tiempo de prooeso en los floorplars gererales nediante la blsgquedh ce s
realizaciones no redunchntes, explotando las estructras de sub-floorplans que
pueden existir dentro de un floorplan. Més tarde, aplicaron esta misna técnica a
los floorplarns o particionedos de orden cinco [PAN96] llegando a ngjorar €
algoritno realizado por K Wangy WK Chen.

Sin embargo, la resolucion de floorplans no particionados de arden cinco
o esta resLelto, todavia presenta problenes en cuanto a tienpo de proceso a la
hora de doterer el area Gptina.



1.30BJETIVO DE LA TESIS

Ante la inpasibilidad de lograr la gptimizacion de todos los paranetros
qLe intervieren en e disefo fisico de un Cl, por la enomre conplejidad que
supare simultanear todos asi cond € elevado tienpo de proceso, € presente
trabgjo e investigecion se catra en la dotercion del floorplan o
particionado de orden cinco mes Gotino en area en d enor tienpo de proceso
pasible.

Diversos investigadores han logrado floorplans de este tipo gatinos en
area (Tabla 1-1). Sin embargo, 0 no pueden garantizar que los wheels dotenidos

sean los més Gptinos por haloer utilizado metodos heuristicos 0 solo son vélidos
para floorplans o particionados de orden cinco seraillcs.

Nuestro abjetivo es desarrallar un nétodo o heuristico y vélido para
cualquier wheel utilizando nueves téonicas de corstruccion. Este nétodo
inplicara un proceso gue cubra las siguientes fases generales:

a) Optimizacion en area ce los nodulos que corstituyen € floorplan

b) Corstruccion ddl floorplan con los madulos optimizados.

¢) Calculo ddl area del floorplan

d) Bvaluacion ddl tienpo de prooceso.

Para su inplementacion se ha pretendido desarrollar un conjunto ce

algoritnos gue gestionen la unidn de los diferentes blogues eliminando peso a
paso todos los elementos reduncantes con zones desaprovechacks.

La presente nenoria se estructura en cgpitulos de la foma e s
presenta en latabla 1-2:



NUEVO ALGORITMO PARA LA OPTIMIZACION DEL AREA DE UN
FLOORPLAN NO PARTICIONADO DE ORDEN CINCO

CAPITULO
CAPITULO
CAPITULO
CAPITULO
CAPITULO

APENDICE

APENDICE

1
2

Introduccidn

Terminologia y definiciones

Descripcion del problema y soluciones existentes
Algoritmo AWO

Conclusiones

Resultados comparativos obtenidos por medio de distintos
algoritmos

Rutinas mas relevantes del algoritmo AW O

Tabla 1-2 Estructura de la memoria.



2. TERMINOLOGIA Y DEFINICIONES

2.1FLOORPLAN

Se defire cono floorplanning la estrategia de distribucion del conjunto
de ndules y conexiones, que detemmiren el &ea activa e un Cl. La
representacion grafica de dichos nodulos sobre un plano se conoce cond
flooplan (Agura 2-1). Gererdlnente se exige qQue estos cunplan ciertos
criterios de optimizacion, d nés hebitual es circunscribir e conjunto de
modulos a un rectingulo de superficie minine. A veces, la fomay taveo e
dicho rectingulo, ya estan predeterminedos y € objetivo firel en este caso es
ubicar en su interiar, todos los modulcs.

Figura 2-1 Floorplan de médullos.

Cada nodulo puecke terer nitiples inplenrentaciones. cada ura e ellas
definica por ua achua y uma alturg, y en consecuencia terer un taao
especifico.

Agrupando ura serie de modulos, se aatiene un blogue gue puecke terer a
U vez dstintes fomes, tareics y  onentaciones. Sus  posibles



implementaciones, que también se representan por la anchura y la altura,

determinan cdmo deben estar situados cada uno de ellos en el floorplan.

Una vez obtenidas las distintas implementaciones de cada uno de los
bloques, éstas se van combinando hasta conseguir aquella o aquellas que obtienen

un floorplan éptimo en area.

Para realizar el calculo del &rea correspondiente a cada una de las
implementaciones, hay que tener en cuenta no sélo el area del elemento obtenido,
sino también cl area desaprovechada. Cuanto menor sea ésta, menor sera el area

total del floorplan obtenido en las sucesivas uniones de médulos y/o blogues.

Como se puede observar en la figura 2-2, el area total dcl floorplan
representado, serd lasuma de cada una de las areas de los médulos A, By C més
el area desaprovechada o lo que es lomismo, laanchura total por la altura total:

Area Total = Area de los moédulos + Area desaprovechada = (20+12+12)+(3+2) = 49

Area Total = Anchura Total « Altura Total = 7 « 7= 49



En un blogue L2 dotenido mediante la union de dos nodulos (Ay B), @A
y conp se indica en la figura 2-3, las inplementaciones vienen dades nediante
d auarteta (wa.wb.ha™b), donde wa representa la anchura del nodulo A, wb
la anchura dd nddulo B, ha la altura dedl nodulo A y hb la altura ddl
modulo B

~t+

Figura 2-3 Bloque L2.

Conmo podenos observar en la figura 2-4 un blogue 12 puede terer
diferentes configuraciones. Las inplementaciones nostrades tanto en la figura
2-4.a conp en la figura 2-4.b dardn lugar siempre a “wheels” con zares

desaprovechadss ya que la altura del nddulo A es menor o igual gue la cd
nmodulo B.

Ahora bien, cuando la altura ddl nodulo A es nayor que ladel modulo B,
al terer una configuracion nés acorce a floorplan de partide, podran dotenerse
con ddi=>blogue “‘Wheels" que contengan zones desaprovechadss (Figura 2-4.c
y Hgura 2-4.€) o podran ser Gptinos en area (Figura 2-4.d).



d)



En un blogue L3 dotenido nediante la union del blogqe L2 (Ay B y d
nmodulo C, tal y cono se indica en la figura 2-5, las inplementaciones vienen
dades nediante el sexteto.  (wapvb,we,ha,hb,hc), donde wa representa la
anchura il nodulo A, wh la andhura del nodulo B, we la andhura ol mooulo
C, ha la atua dd nmodulo A, hb la altura del modulo B y he la altura cdl
nodulo C. Esto nos penmrite conocer en todo nonento la anchuray la altura ce
caca uo ke los modulcs que conforman este blogue, y en consecuencia, la
pasibilidad de eliminar muches uniones futuras que dardn lugar a floorplarns
redundantes con zones desaprovechadss.

< Wa—)»

Figura 2-5 Bloque L3.

Un blogue L3 puede tener diferentes configuraciones. Cono podenos
observar, las inplenentaciones nostracks en la figura 2-6.a, en lafigura2-6.c y



en la figura 2-6.d daran lugar siempre a Wheels”%Zon zonas desaprovechadas ya

gue la anchura del médulo C es mayor o menor que la anchura del bloque L2

AB. Sin embargo, cuando la anchura del mdéddulo C es igual que la del bloque

L2 AB, al tener una configuracién mas acorde al floorplan de partida, podra
- L] I’ . z

obtenerse con dicho bloque un “heel 6ptimo en area al no contener zonas

desaprovechadas (Figura 2-6.b).

a) b)

¢) d)

Figura 2-6 Distintos tapos e blogues L.



En un blogque 7, el obtenido mediante la unién de dos médulos (D y E),

las implementaciones vienen dadas mediante el cuarteto: (Wd.We.hd.he), donde

wd representa la anchura del médulo D, W€ la anchura del médulo E, hd 1a

altura del médulo D vy he 1a altura del modulo E (Figura 2-7).

we

-

wd

Figura 2-7 Bloque 7.

Como podemos observar en la

Figura 2-8 un bloque 7 puede tener

diferentes configuraciones. La implementacién mostrada en la figura 2-8.a dara

lugar siempre a un “Wheel™ con zonas desaprovechadas ya que la anchura del

moédulo E es mayor que la anchura de los médulos D y B.



Sin embargo, cuando la anchura del médulo E es igual que la anchura de
los mdédulos D y B, al tener una configuraciéon mas acorde al floorplan de
partida, podra obtenerse con dicho bloque un Whee"’que sea 6ptimo en Aarea
(Figura 2-8.b). Por Gltimo, cuando la anchura del médulo E es menor que la
anchura de los médulos D y B, darad lugar siempre a un Wheel™ con zonas

desaprovechadas (Figura 2-8.c y Figura 2-8.d).

D 8 b D



El bloque rectangular se obtiene al unir un bloque L3, representado

mediante el sexteto (Wa,Wb,WC,ha,hb,hC), con un blogque 7 representado
mediante el cuarteto (Wd,We,hd,hE) Dependiendo de las distintas

implementaciones de los blogues L3 y 7 el bloque rectangular resultante puede
contener zonas desaprovechadas (Figura 2-9.a, Figura 2-9.b y Figura 2-9.c) o

por el contrario no contener zonas desaprovechadas (Figura 2-9.d).

\v w

Figura 2-9 Distintos tipos de bloques rectangulares.



Definimos wun bloque rectangular mediante el par (w,h), donde w
representa la anchura y h la altura del bloque. Este blogque rectangular puede

convertirse a suvez en un nivel superior, en un moédulo o rectangulo basico.

2.1.5Lista-L2

Una lista de implementaciones representada de la siguiente forma
{(wai.wbi.hat.hbi), (wa2,wb2,ha2,hb2) ... (waj.wbj.hai.hbi)... (waj,wbj,haj,hbj)
... (wan,wbnihan,hbn)}, es una tista-L2 si para todo iy j, 1 <i<j<n se
cumplen las propiedades siguientes:

P1: waj < wa,

P2: wb, < wbj

P3: haj > ha,

P4: hb, > hbj

Si se cumplen dichas propiedades para la lista de implementaciones de
un bloque |_2, todos sus elementos estardn dispuestos en orden creciente de

anchuras y en orden decreciente de alturas.

Por ejemplo, las posibles implementaciones de un bloque L2 (Figura 2-

10)se pueden agrupar en la lista siguiente: {(1,1,4,3),(2,1,3,2),(4,1,2,1)}.



Para que ésta sea una lista-L2, cada una de las implementaciones
contenidas en ella tendra que cumplir todas las propiedades anteriormente
citadas:

Pl1: wa,=1 <waz=2¢ wa34

P2: wb,=1 <wbzZzl; wb3l

P3: ha,=4 £ haz=3 £ ha,=2

P4: hb,=3 > hb22> hb31

Como se puede observar, todas cumplen dichas propiedades y por tanto

la lista {(1,1,4,3),(2.1,3,2),(4,1,2,1)} es una lista-L2.

2.1.6 Lista-L3

Una lista ds implementaciones representada de la siguiente forma
{(wai,wbi,wcl,hal,hbi,hci)Xwaz.wb2,wc2,ha2,hb2,hc2)...(wai,wbjlci,haihbLhcy)
...(waj ,wbj ,wq,hajthbi,hg)...(wan,wbniwcnhan,hbn,hci)} es una rista-L3, si para
todo iyj, 1 <i<j<n secumplen las propiedades siguientes:

P1 :wa, < wa,

P2 :wbh, <wb(
P5 :wc, < WC)
P3 :ha, > ha,

P4 :hb, ™ hb,
P6 :hq he,

Vv

Si se cumplen dichas propiedades para la lista de implementaciones de
un bloque L3, todos sus elementos estaran dispuestos en orden creciente de

anchuras y en orden decreciente de alturas.

Por ejemplo, las posibles implementaciones de un blogque L3

(Figura 2-11) se pueden agrupar en la lista siguiente:



{(1,12,2,3,2,3),(2,1,3,2,1,2)t(4,1,5,2,1,1)}. Para que ésta sea una lista-L3, cada
una de las implementaciones contenidas en ella tendrd que cumplir todas las
propiedades anteriormente citadas:

P1 : wa,=14&4 waz2£f wa34

P2 : wb,=14 wbh21”" wb3l1l

P5 : wc,=2£ WC2=31 w0j=5

P3 : ha,=3 > ha2z=2£f ha32

P4 : hb,=2 > hb21l» hb31l

P6 : hc,=3 £ hc2=2> h§j=1

Como se puede observar, todas cumplen dichas propiedades y por tanto

la lista {(1,1,2,3,213),(2,1,3,2,1,2),(4,1,5,2,1,1 es una lista-L 3.

|
|
3
2
4
3 ? .
|
2 c .
Figura 2-11 Implementaciones de un bloque L3.
2.1.7 Lista-7
Una lista de implementaciones representada de la siguiente forma

{(wdi,wel,hdPheDI(wd2,we2,hd2_he2) ... (wdi.wej.hdj.hej) ... (wdj.wej.hdj.-hej)
- (de,Wenmdn,hen)), es una lista-7 si para todo iy j, 1 £ i5 j 5 n se

cumplen las propiedades siguientes:



P7 :wdj £ wdj
P8 :we (< wej
P9 :hdj £ hdi
P10: he, > he,

Si dichas propiedades se cumplen para la lista de implementaciones de
un bloque 7, todos sus elementos estaran dispuestos en orden creciente de

anchuras y en orden decreciente de alturas. Como se puede observar la

construcci6on de esta lista-7 es similar a la lista-L 2.

Por ejemplo, las posibles implementaciones de un bloque 7 (Figura 2-12)
se puedenagrupar en la lista siguiente: {(zJ.S.1J.is~~.1J.IS~.1.1)}).Para
que éstasea una lista-7,cada una de las implementaciones contenidas en ella
tendran que cumplir todas las propiedades anteriormente citadas:

P7 :wd,=2 < wd23 <wd35
P8 :we,=1 £ weZ2 < we34
P9 :hd,=3 £ hd2=2 £ hd31
P10:het4 £ he2=3 > he32

Como se puede observar, todas cumplen dichas propiedades y por tanto

la lista {(2,1,311)1(31212,1),(5,4,1,1)} es una lista-7.



Una lista con un conjunto de implementaciones representadas de la

ciouiente torma JOWELN)IWRND) o (Wihi) oo (W) . (WD), s wne tistar s
para todo iyj, 1 <ifj<n secumplen las propiedades siguientes:

P11 twj™Wj

P12 : h,

Por lo tanto, toda lista-R contiene una serie de implementaciones de un
blogue rectangular o moédulo, en la que todos sus elementos estan distribuidos,

en orden creciente de anchuras y en orden decreciente de alturas.

Por ejemplo, las posibles implementaciones de un mdédulo o bloque
rectangular (Figura 2-13) se pueden agrupar en la lista siguiente:
{(1,6),(2,3),(3,2)>6,1)}. Para que ésta sea wuna lista-R, cada wuna de las
implementaciones contenidas en ella tendrd que cumplir las propiedades
anteriormente citadas:

P11: w,=1 <w2=2 < w3=3 < w4=6 Y

P12: h,=6 >h23 > h3&2 > h,=1



Como se puede observar, todas cumplen dichas propiedades y por |lo

tanto la lista {(1,6)1(213)t(3,2),(6,1)} es una lista-R.

2.1.9 Implementacidn Redundante

Sean X=(Wax,be,hax,hbx) e Y=(waY,wbY,haY , hby) dos
implementaciones cualesquiera de un bloque |_2 (Figura 2-14.a vy Figura 2-
14.b). Se dice que la implementacidén X es redundante o que domina a la Y
cuando se cumplen las propiedades siguientes:

wax > wayY
wbhx > wby
hax > hay
hbx > hby
esto mismo se puede representar de la siguiente forma:
P13: waxtwbx>waY+wbY

P14: max(hax,hbx)> max(hay,hbY)

hbv
hb %

b)

Figura 2-14 Implementacién redundante de un bloque L2.

sean X=(wax,wbx.wcxihax,hbx,hcx) e y=(waYy,wbY wcY.hav,hbY hcv)
dos implementaciones cualesquiera de un bloque L3 (Figura 2-15.a y Figura 2-
15,b). Se dice que la implementacion X es redundante o que domina a la Y

cuando se cumplen las propiedades siguientes:



wax £ wayY
whx £ wbY
WCX £ WCy
hax —hay
hbx > hby

hcx £ hCy

esto mismo se puede representar de la siguiente forma:

P15: max(waxtwbx,wcx)s max(waY+wbv,wcy)

P16: maxihax+hcx.hbx+hc*) £ maxihay+hcY.hby+hcy)

waXx
wa
w b x
haN
hbx hav Wby
hcv hb
hcv
w C w cN
a) b)
Figura 2-15 Implementacion redundante de un bloque L3.
Sean X:(WdX,WeX,th,hEX) e Y=(wdY ,weY hdy,heY) dos

implementaciones cualesquiera de un bloque 7 (Figura 2-16.a y Figura 2-
16.b). Se dice que la implementacion X es redundante o gue domina a la Y
cuando se cumplen las propiedades siguientes:

wdx > wdY

wex > weY

hdx ¢ hdY

hex > hey



P17: max(wdx,wex)£ max(wdYlwey)
P18: hdx+thex £ hdytheY

wdv

hd.

hev

\V e x weyY

a) b)

Figura 2-16 Implementacion redundante de un bloque 7.

Sean X=(Wx,hx) e Y~WY .hy) dos implementaciones cualesquiera de un
bloque rectangular (Figura 2-17.a y Figura 2-17.b). Se dice que la

implementacion X es redundante o que domina a la Y cuando se cumplen las

propiedades siguientes:
P19:wx > wY
P20: hx > hy

a) b)

Figura 2-17 Implementacién redundante de un bloque rectangular.



Las implementaciones redundantes con zonas desaprovechadas de wun
blogue no son relevantes para la obtencion del area del floorplan éptimo ya que
Ins areas finales obtenidas son siempre mayores. Por tanto, dichas
implementaciones deberan ser eliminadas lo antes posible, para evitar acarrear
informaciones irrelevantes en futuras combinaciones con otros bloques o

moédulos, y perder tiempo en el proceso de obtencién de soluciones 6ptimas.

2.1.10 Listas no Redundantes

Una lista-R no redundante o irreducible, es una lista-R que contiene sé6lo

aquellas implementaciones de bloques rectangulares o moédulos que no
dominan. De manera similar, una lista-L 2, una lista-L 3 y una lista-7
irreducibles son listas que s6lo contienen aquellas implementaciones que no

dominan.

Los algoritmos que trabajan con listas, almacenan el conjunto de todas
las implementaciones no redundantes de un blogque rectangular cn una lista-R
irreducible, mientras que todas las implementaciones no redundantes de un
bloque L2, las almacenan en una lista-L2 irreducible. Cuando los floorplans son
complejos las implementaciones de los bloques estan agrupadas en listas que
contienen a su vez un conjunto de sub-listas. Esto mismo se puede aplicar a

blogques L3 o 7.

Por ejemplo, las listas-R, L2, L3 y 7 siguientes constan, a su vez, de dos
sub-listas representadas de la siguiente forma (Figura 2-18):

Lista-R: {sub-listal.sub-lista2={<(1,2),(2.1)},<(1,4),(2.2),(4.D}}
Lista-L2:{sub-listal,sub-lista2W{(1,14,3)1(21,3P),(4,2,2,1)}K(2,2-3,2),(3,2,4,1)}}
Lista-L3: {sub-listal ,sub-lista2}={{(1,1,2,3,2,3),(3,4,6,2,1,2},{(4,1,5,2,1,D}}

Lista-7: {sub-listal ,sub-lista2>={{(1,2,3%)X2,3,2,3)}.{(2,4,312),(45,1,2}}



Lista-R Lista-L2 Lista-L3 Lista-7

Sub-listal

Sub-ljsta2

Figura 2-18 Implementaciones no redundantes contenidas en las distintas sub-listas.



2.2 PROBLEMATICA DEL DISENO DEL FLOORPLAN

Disefiar un floorplan, implica determinar la ubicacién de los médulos y/o
bloques que lo componen. Dado que éstos pueden tener mualtiples
implementaciones (formas y/o tamafios), la eleccién de las idéneas resulta muy

laboriosa.

El algoritmo ideal que resuelva este problema, deberd cumplir los
siguientes objetivos:

e Minimizar el area total.

e Minimizar el tiempo de proceso en la obtencién del floorplan 6ptimo.

« Facilitar el conexionado posterior.

e Reducir los retardos de la sefial.

Sin embargo, algunos de estos objetivos estan cn contradiccién y por
tanto, es muy dificil la consecucién de todos ellos. Por esta razén, los

algoritmos desarrollados hasta el momento, intentan lograr un equilibrio

favoreciendo unos objetivos sobre otros.

2.2.1Método de Descomposicion “Top-Down?~~

El método de descomposicion jeradrquico ‘fOp—dOWﬂ”es el mas habitual
en la resoluciéon de floorplans. La aplicacién de este método consiste cn ir
dividiendo sucesivamente cn bloques lo mas homogéneos posibles, de forma
qgue cada uno, es un floorplan mas simple. Este proceso se aplica de forma

recursiva hasta llegar al nivel de mdédulo (Figura 2-19).



Figura 2-19 Descom posiciéon top-down.

El costo de descomposicion del floorplan es dificil de estimar, ya que la

organizaciéon interna de los blogques no es conocida a priori.

La forma mas habitual de dividir un floorplan es la biparticion. Este

método tiene el inconveniente de poder dar lugar a dos particiones de tamafios

totalmente dispares. Sin embargo, dicha problematica no surge bajo ciertas

restricciones ([KERN70], [FIDUB82] y [WEI91]).



Lengauer [LENG90] asi como Pedram y Preas [PEDR90] establecieron
las bases para la aplicacién del método de sintesis ‘Uottom—up" para la
resolrcién de floorplans. En este método los modédulos que compondréan el
floorplan se van agrupando de forma que las conexiones entre ellos, sean

6ptimas. En la figura 2-20 se muestra un ejemplo de sintesis.

Figura 2-20 Sintesis bottom -up.

Al mismo tiempo que se realiza dicho agrupamiento se calcula Ila
dimensién de cada bloque resultante, con lo que la estimacién del &rea se

simplifica.



Cuando los modulos son agrupados en bloques, los bordes
correspondientes a cada uno indican la conectividad entre ellos; es dccir, el
nimero de posibles uniones. Evaluando dicha conectividad se obtiene el coste

de conexi6on.

La agrupacion de moédulos y bloques se realiza por grado de

conectividad, creando floorplans opcionales.

2.2.3Método Analitico

Los métodos analiticos se basan en la programacién matematica o

de métodos numéricos [SUTA91] y entre sus aplicaciones, estéa la
resoluciéon de la problematica del floorplan [SCHRZ86]. El proceso a
realizar, consiste en tomar los modulos ylo bloques de dos en dos

minimizando el espacio desperdiciado y maximizando su conectividad con

otros bloques.

Para la optimizacién de la interconexién y del 4area del floorplan. se
introducen una serie de limitaciones en los moédulos a la hora de obtener el
floorplan, com o por ejemplo: la imposibilidad de solapamiento, la

homogeneidad, etc.

Entre sus inconvenientes destacan la exactitud que deben tener las
formulaciones realizadas asi como las limitaciones impuestas. Por ello, el coste
real es elevado y las soluciones producidas no son muy eficaces para todo tipo
de floorplans, incluidos- los de tamafio moderado. Sin embargo, presenta la
ventaja de que el floorplan no exige obligatoriamente usar un meétodo de disefo

jerdarquico.



El método estadistico es especialmente 0til cuando las especificaciones
iniciales son aproximadas y consiste en realizar sucesivas iteraciones hasta
lograr la solucién 6ptima deseada. Asi, su principal ventaja es la flexibilidad
inicial en cuanto a la ubicaciéon de los médulos, pero la razén de su popularidad
se debe en gran parte a la carencia de unos buenos métodos algoritmicos

especificos [YEAPO93].

Por otro lado, el floorplan resultante depende en gran medida, de los
parametros estoeasticos de control usados como guia en los procesos aleatorios.
A menudo, no hay un conjunto sencillo y adecuado de pardmetros a utilizar, por
lo que la solucién lograda es inestable. Ademaas, en las aproximaciones de tipo
estadistico es dificil estimar el coste final de floorplan completo; para ello se

requirieren muchos recursos.

En cuanto al método estadistico se puede destacar la wutilizacién de
dos técnicas muy importantes: recocido simulado [KIRK®83] vy algoritmo
genético [HOLL73], Actualmente, se utilizan estas técnicas para la
ubicacién de cada uno de los médulos en el floorplan ([COHO86], [SARRS89] vy

[SHAHO90]).

2.2.5Método por Grafo Dual

Kozminski y Kinnen [KOZM®84] asi como Lai y Leinwand [LA188],
propusieron un nuevo método basado en el concepto de grafo dual en el cual se
describe las relaciones de adyacencia existentes entre los distintos moédulos que

componen el correspondiente floorplan.



En la figura 2-21 se muestra el proceso de transformacién del circuito cn

el grafo dual correspondiente al floorplan que lo implementa, paso a paso:

. Partiendo de la implementacién de wun circuito (Figura 2-2i.a) se
convierte ésta en un hipergrafico donde los vértices corresponden a

moédulos y los hiperbordes al conjunto de redes de terminales que

conectan los vértices (Figura 2-21.b).

. A continuacién, se calcula a partir de los hiperbordes un grafico de
bordes (Figura 2-21.c), al que se afiaden los cuatro vértices que son

imprescindibles para la consecucion de wun floorplan rectangular

(Figura 2-21 .d).

. Por Gltimo, se asigna el &rea rectangular del chip que especifica los
limites de los moédulos vy los tamafos de cada una de sus
implementaciones. Una vez terminado este proceso se obtiene el

floorplan (Figura 2-21.e).

Hay que tener en cuenta que, si hay dos vértices adyacentes en el grafo
dual, las células correspondientes seran también adyacentes cn el floorplan vy

viceversa y por consiguiente, la compactacién, serd mayor.

Este método no tiene una gran aceptacién cn la industria ya que es muy
laborioso el desarrollo del grafico correspondiente. Asi mismo, es dificil evaluar

el coste final del floorplan conociendo tan sdélo la construcci6on parcial del

mismo.



b)

d)



2.30RDEN DOS

Al aplicar sobre un floorplan un método de descomposicién tOp—dOWﬂ, si
éste se puede particionar bien mediante un COrte horizontal © , o bien mediante

un corte vertical © , se dice que es un floorplan de orden doS. Ei resultado de
aplicar una de estas particiones al floorplan es dos rectangulos hijos basicos. En la
figura 2-22 se representa con un Aarbol los sucesivos cortes horizontales vy

verticales aplicados al floorplan V1.

V1



De la misma manera, si ai aplicar sobre dos bloques el método de sintesis

bottom—up mediante una Unién vertical o u horizontal o , se obtiene un

floorplan, éste se dice que es de orden dos.

2.3.1Unio6n Vertical

El algontmo UNION-V combina las implementaciones de dos médulos o
rectdngulos béasicos, generando un nuevo rectangulo (Figura 2-23), cuya altura es
la del mayor de ellos max(ha.hb) y la anchura es la suma de las anchuras de

ambos wa+wb.

wa wb

Figura 2-23 Unién vertical

Sean dos moédulos, A 'y B, cuyas implementaciones estdn recogidas en las

listas LA={(Wai,hai)1l<i<m} y L.B={(ij,hbj)h<j<k} respectivamente. Las M



implementaciones de la lista Lay las k implementaciones de LB estan clasificadas

en orden creciente de anchuray en orden decreciente de altura.

Por tanto, si los pares (Wa,ha) y (Wb.hb) denotan respectivamente la

anchura y la altura de los mdédulos A 'y B, el bloque resultante AB estara definido

por (watwb,max(ha,hb)).

El algoritmo UN1ON-V genera una lista Lab mediante la comparacién de

las alturas de las implementaciones contenidas cn |l ay Lb (Figura 2-24):

Si la altura del par de lLa es mayor que la de Lb combinara el siguiente

elemento de La con el mismo par de Lb.

e Si la altura del par de La es menor que la de Lb unira el siguiente

elemento de Ls con el mismo par de La-

e Por el contrario, si las alturas de los pares de La y de Lb son iguales

agrupara el siguiente elemento de La con el siguiente de Lb.

ALGORITMO UNION-V
CREAR una listavacia L"
i1
J=l
WHILE j<m AND j<k DO
(wa,,ha,)=es el elemento ide LA
(wbj.hb”™ es el elemento jde LB
INSERTAR (wat+twbJmax(halhbd)en L"
IF (ha>hb]) THEN i=i+l
ELSE IF (ha<hb,) THEN j=j+1
ELSE i=i+l
J=itl
ENDIF
ENDIF
END



La lista generada por este algoritmo no contiene pares redundantes y esta
ordenada en creciente por anchura y en decreciente por altura manteniendo cada

par de dicha lista los punteros de los que se obtuvo.

En el peor caso, el orden de operaciones para la obtencién de los N

2
moédulos, es de 0(n )ya que se generaran O (n) pares en O (n) niveles.

2.3.2 Unién Horizontal

El algoritmo UNION-H es similar al UNION-V salvo que cl rectangulo
resultante tiene la anchura del médulo mayor max(wa-wb) y la altura es la suma

de las alturas de ambos ha+hb (Figura 2-25).

Sean dos moédulos. A’y B, cuyas implementaciones estadn recogidas en las
listas I_A={(waj,haj)| 1<i<m} vy LB:{(ij,hb,)|1<j<k} respectivamente. Las m
implementaciones de la lista La y las k implementaciones de la lista Lb, estan

ordenadas en orden creciente de anchuray en orden decreciente de altura.

Por lo tanto si los pares (Wa.ha) y (Wb,hb) denotan respectivamente la

anchura y la altura de los médulos A 'y B, el bloque resultante AB estara definido

por (max(wa,wb),ha+hb).
El algoritmo UNION-H genera una lista Lab mediante la comparacién de
las anchuras de las implementaciones contenidas en Lay Lb (Figura 2-26):

. Si la anchura del par de La es mayor que la de Lb combinara el

siguiente elemento de La con el mismo par de Lb.

. Si la anchura dcl par de La es menor que la de Lb unirad el siguiente

elemento de Lb con el mismo par de Il_a.



e Por el contrario, si las anchuras de los pares de La y de Lb son iguales

agrupard el siguiente elemento de La con el siguiente de Lb.

wa

ha A

hb B

\vb

Figura 2-25 Uni6én horizontal.

La lista generada por este algoritmo no contiene pares redundantes y esta
ordenada en creciente por anchura y en decreciente por altura manteniendo cada

par de dicha lista los punteros de los que se obtuvo.

En el peor caso, el orden de operaciones para la obtencion de los n

moédulos, es de O(n )ya que se generaran O(n) pares en O(n) niveles.



ALGORITMO UNION-H
CREAR una listavacia LAB
i=1
j=1
WHILE j<m AND j<kDO
(wa,,ha,)=es el elemento ide LA
(wbj -hb”™ es el elemento jde LO
INSERTAR (maxiwa™wbjJ.hai+hbj) en LA
IF (waj>wbj) THEN i=i+l
ELSE IF (wa,<wb,) THEN j=J+1
ELSE i=i+l
JEitl
ENDIF
ENDIF
END

Figura 2-26 Algoritmo Unién-H.

240RDEN CINCO

Al aplicar sobre un floorplan un método de descomposicién top-down, si

éste no se puede particionar con un corte horizontal ©, o con un corte vertical

0, pero si mediante un corte Z ® (combinacién de uno vertical y dos

horizontales, o bien de uno horizontal y dos verticales), se dice que es un

floorplan de orden cinco.

Una vez efectuados dichos cortes, se obtienen dos floorplans hijo, uno de

los cuales es un bloque L3 y otro un bloque 7 (Figura 2-27), que pueden a su

vez, particionarse mediante cortes horizontales ©, verticales co y/0 Z ®,

hasta la consecucién de los modulos.



Figura 2-27 Descomposicion de unfloorplan de orden cinco en bloques L3y 7.

Se pueden plantear dos formas de representar el arbol de descomposicion
al aplicar un corte Z ® sobre el floorplan V1 (Figura 2-28). En la figura 2-28.b
se puede observar el resultado de dicho corte asi como de aplicar sucesivos

cortes horizontales o y verticales © hasta la obtencion de los bloques A, B,

C, Dy E componentes.

También se pueden plantear floorplans multimodulares (Figura 2-29).
Los bloques A, B, C, Dy E obtenidos en el proceso de descomposicién, pueden

ser médulos o a su vez bloques de orden dos o de orden cinco.



a) b)
Figura 2-28 Dosformas de representar el arbol de descomposicién top-down de un
mismofloorplan de orden cinco.



Si al aplicar sobre un bloque L3 y un bloque 7 el método de sintesis
bottom—up, éstos no se pueden combinar con una union horizontal o , 0 con

una unién vertical co, pero si mediante una uniéon Z e (una vertical Y dos
horizontales o bien de una horizontal Y dos verticales), se dice que el bloque o

el floorplan resultante es de orden cinco o Wheel (Figura 2-30).

Figura 2-30 Floorplan de orden cinco mediante la uniéon de bloques L3y 7.

La obtencién de un mismo floorplan de orden cinco se puede representar

mediante dos 4arboles diferentes (Figura 2-31). En la figura 2-3 Lb se puede
observar el resultado de aplicar sucesivas uniones verticales o y horizontales

0 asi como el de una unic')n Z e para la obtencidon del floorplan resultante V2

de orden cinco.



Los bloques A, B, C, Dy E de los que partimos pueden ser a su vez

modulos o blogues de orden dos o de orden cinco.

a) b)
Figura 2-31 Dos formas de representar el arbol de sintesis bottom-up de un
mismo Floorplan de orden cinco.



2.5FLOORPLANS JERARQUICOS

Un floorplan jeradrquico es aquel que puede descomponerse mediante

cortes Z o , horizontales e y/o verticales © en bloques de tipo L2, L3, 7 o

rectangulares.

Asi mismo, se consideran también floorplans jerdrquicos aquellos que
permiten la sintesis de sus bloques mediante uniones Z o, horizontales 0

y/o verticales © .

Todo floorplan jerarquico, tanto Si se efectla un proceso de
descomposicién como un proceso de sintesis, se puede representar mediante un
arbol binario en el que cada nodo puede corresponder a un moédulo o a un

blogque.

Cuando un floorplan jerarquico contiene s6lo floorplans de orden dos se
denomina floorplan particionado, si s6lo contiene floorplans ce orden cinco se
denomina no particionado y si tiene a la vez de orden dos y de orden cinco se

dice que el floorplan es general.

2.5.1 Floorplan Particionado

Si al aplicar sobre un floorplan un proceso de descomposicién tOp—dOWﬂ

éste se puede particionar en dos bloques rectangulares y asi sucesivamente hasta
la consecucion de los modulos a través de cortes horizontales o ylo

verticales o sucesivos, entonces podemos afirmar que se trata de un floorplan
particionado. Todo floorplan particionado es de orden dos y por tanto, se
puede representar por un arbol binario Illamado &rbol particionado (Figura 2-

32).



Figura 2-32 Arbol de unfloorplan particionado utilizando el método top-down.

Por otro lado, un mismo floorplan particionado puede tener mas de un
arbol particionado. La figura 2-33 muestra diferentes drboles particionados que

representan el mismo floorplan.

Sl al aplicar sobre los médulos el método de sintesis DOTLEOM-UP, éstos se

pueden unir en blogques rectangulares y asi sucesivamente hasta la consecucién

del floorplan a través de uniones horizontales ¢ o verticales o sucesivas,
entonces podemos afirmar que el floorplan obtenido es particionado y por

consiguiente de orden dos.

En la figura 2-34, al aplicar el método de sintesis bottom—up, en cada

nodo interno del &rbol aparece el simbolo © 0o © que indica la union

horizontal o ver'tical, a realizar en los bloques o médulos.



Figura 2-33 Arboles distintospara un mismofloorplan usando el método top-down.

356

Figura 2-34 Arbolde unfloorplan particionado utilizando el método bottom -up.



La figura 2-35 muestra diferentes &arboles binarios particionados que

representan el mismo floorplan obtenido al wutilizar el método de sintesis

bottom-up.

A ¢

Figura 2-35 Arboles distintos para un mismofloorplan usando cl método bottom -up.

2.5.2 Floorplan no Particionado

El floorplan no particionado se compone de n moédulos que pueden ser
obtenidos a través de un corte Z ® y de sucesivos cortes horizontales () yl/o

verticales O

Entre los floorplans no particionados hay wun floorplan especial que
consta sé6lo de cinco moédulos denominado “wheel™. Se caracteriza por
tener una estructura tal que, por mucho que se varie la ubicacién de sus cinco
moédulos, sélo se puede conseguir una distribucién imagen reflejada de la

original (Figura 2-36).



Figura 2-36 IVheely su imagen reflejada.

Si al aplicar sobre él un proceso de descomposicién tOp—dOWﬂ. éste se
puede particionar en un primer momento mediante un COrte Z @ obteniéndose
un bloque L3 y un bloque 7, y a su vez cada uno de éstos bloques pueden ser

particionados hasta la consecuciéon de los moédulos a través de COrtes

horizontales o o verticales cp, entonces podemos afirmar que todo floorplan

no particionado es de orden cinco.

Por otro lado, puede ocurrir que un wheel incluya a su vez otros wheels
y/o estructuras particionadas. En la figura 2-37, podemos observar el arbol de

un floorplan con doble estructura no particionada al aplicar el método de

descomposicién tOp—dOWﬂ.

En cada nodo interno del arbol representado, que corresponde a un

blogue, aparece el simbolo © , © o ® indicando respectivamente el COrte

horizontal, vertical o Z que se realiza.

El objetivo a conseguir al aplicar el método de sintesis bottom—up es el
de obtener el floorplan no particionado mediante la unién de los moédulos

iniciales.



Para que esto sea factible se iran efectuando uniones horizontales 0 o
verticales © entre los distintos médulos y bloques hasta lograr dos bloques: un
bloque L3 y otro bloque 7. Una vez obtenidos estos dos bloques se realizaran

con ellos una unidn Z CD con laque se conseguira un floorplan no particionado

de orden cinco.



También en este caso, puede ocurrir que un wheel incluya a su vez otros
wheels y/o estructuras particionadas. En la figura 2-38, podemos observar el

arbol de un floorplan con doble estructura no particionada al aplicar el método

de sintesis bottom-up.

Figura 2-38 Floorplan con doble estructura no particionada por el método bottom-up.

En cada nodo interno del arbol representado, que corresponde a un

bloque, aparece el simbolo ©, © o ® indicando respectivamente la unidn

horizontal, vertical o Z que se realiza.



Cuando un floorplan consta de floorplans particionados vy

particionados se dice que es general.

Figura 2-39 Arbol de unJloorplan general utilizando el método top-down.

Si al aplicar sobre él un método de descomposicién top-down nos

encontramos con una estructura particionada, ésta la podemos particionar

mediante sucesivos cortes horizontales 0 y/o verticales © hasta la
consecucién de los médulos componentes; en caso contrario, cuando nos

no



encontremos con una estructura no particionada, ésta la podremos particionar

mediante un COrté z ® (Figura 2-39).

SI al aplicar sobre los mdédulos de los que consta un floorplan general un

método de sintesis bottom—up podemos conseguir mediante sucesivas uniones

horizontales o ylo verticales © una estructura particionada y una estructura

no particionada, mediante una unién z e (Figura 2-40).

Figura 2-40 Arbol de unfloorplan general utilizando el método bottom-up.



3. DESCRIPCION D E L PR O BULEM A Y

SOLUCIONES EXISTENTES

3.1PROBLEMATICA DEL FLOORPLAN

El floorplanning es un paso muy importante en el disefio fisico de los
circuitos VLSI. En primer lugar se establece la topologia 6ptima del floorplan,
es decir las posiciones relativas de los moédulos componentes. A continuacidén,
se determinan tanto la implementaciéon de cada moédulo como el area total del

floorplan para que ésta sea minima.

En los floorplans particionados, el problema de optimizaciéon del &rea se
puede resolver en un tiempo 0(n2), donde n es la cantidad de mdédulos que

componen el floorplan [OTTES83].

En los floorplans no particionados, para resolver el problema de
optimizaciéon del 4area hay que realizar una blUsqueda exhaustiva por todos los
nodos del &rbol. Esta blGsqueda es factible para aquellos casos que sean
sencillos (pocos moédulos con pocas implementaciones cada uno de ellos). Sin
embargo, cuando el nimero de modulos y el de sus correspondientes
implementaciones es importante, el problema puede llegar a ser implanteable

debido a un tiempo de proceso excesivamente elevado.

Es decir, Si se plantea un problema con m moédulos y p
implementaciones para cada uno de ellos, habria que realizar una bldsqueda por
pm nodos hasta obtener las implementaciones o6éptimas del floorplan no

particionado (Tabla 3-1).



Namero de Modulos

25

25

25

25

25

25

125

125

125

125

125

125

625

625

625

625

625

625

Implementaciones de

cada Médulo

5

6

10

Numero Total de Blsquedas

a Realizar
55-3.125
65-7.776

7S- 16.807
8S- 32.768
9S- 59.049
105
57%2,98*101/
6752,84-10 s
715-1,34-101L
87%3,77-10n
9n*7,17-10D
105
sN.ss-iod
e Mis-109
715<4,33-1015
8m =7,69-10"1)
g~rgo-io”n9
10

gixs

g«s

T»

ge»

X

106>

Tabla 3-1 Biisquedas a realizar segun el niumero de médulosy de implementaciones.



Por tanto, ia consecucién de la solucién Final éptima requiere tantos
procesos que el tiempo de ejecucién puede Ilegar a ser en ciertos casos
implanteable. Por otro lado, la realizacién de la busqueda por todos los nodos
no significa que todas las implementaciones obtenidas sean Gtiles ya que
muchas de ellas dan lugar a floorplans no particionados redundantes. Asi, una
vez seleccionadas las implementaciones Gtiles habrd que elegir de entre ellas,

las que sean 6ptimas en Aarea.

E xisten diversos algoritmos que resuelven, con limitaciones, la
problematica planteada. Aunque todos ellos logran las mismas o parecidas
implementaciones finales, no todos lo consiguen en unos tiempos de proceso

razonables.

3.2SOLUCIONES EXISTENTES

Entre los algoritmos desarrollados por los diferentes investigadores que
han abordado este problema, cabe destacar el algoritmo rama—y—l mite (BB) de
W imer, Koren y Cederbaum [WIMEB89] <cuyos tiempos de proceso son
exponenciales, cl algoritmo OPT de T.-C. Wang y Wong [WANGO92b] que es
una extensién de la técnica utilizada por Stockmeyer [STOC83], el algoritmo
ES de K. Wang y Chen [W ANGO93a] que restringe las formas de los moédulos
para conseguir estructuras con espacio desperdiciado cero, y el algoritmo

pseudopolinomial AreaMin de pan y Liu [PANO95],

Tanto T.C. Wang y Wong como K. Wang y Chen dan wuna gran
importancia a las implementaciones redundantes y las eliminan en la mayoria
de los casos, no cuando se empiezan a generar st no en fases posteriores de sus
algoritmos. Esto implica el acarreo innecesario de configuraciones, lo que

supone un gran problema de tiempo de proceso.



W imer, Koren y Cederbaum [WIMES88J enuncié el concepto de espacio
desperdiciado cero y desarrollaron el algoritmo “rama-y-limite™ o BB (Figura

3-1) que utiliza grafos para la consecucién de floorplans generales [WIMES89].

ALGORITMO RAMA-Y-LIMITE
Amin = 00
ASIGNAR en laraiz, nivel 0, las longitudes iniciaos de tosarcos de vy
WHILE NOT laraiz vuelva hada atras IR al nivel i+l DO
BEGIN IFA > Antn
THEN RETROCEDER
ELSE IF se han agotado todas las implementaciones posibles
del presente bloque
THEN IR al nivel i1
ELSE IFuna hojaes rechazada
THEN IF A< Amin
THEN Amin=A
IR al nivel i1+l
ELSE IR al nivel i+l
ELSE IR a lasiguiente implementacion
END

Figura 3-1 Algoritmo rama-y-lim itt

Este algoritmo determina en primer lugar, los moédulos que pueden ser
considerados c¢cn un nivel dado del &arbol. Estos mo6dulos al unirse entre si
formando bloques representan layouts parciales en el que se asignan unos
niveles y dentro de ellos se examinan todas las posibles dimensiones del bloque

resultante.

A continuacién, asigna a los arcos de los grafos y (Figura 3-2) las
anchuras y alturas de! mdédulo o bloque del nivel correspondiente. En caso de
gue el &drea de los nodos padre sea mas grande que el &area de algunos de los

previamente examinados, esos nodos no se atraviesan.



v 2

b)

c)



La eficacia de este algoritmo estd determinada por los siguientes

factores:
1. Tiempo de obtencidn del d&rea minima de cada hoja.

2. Tiempo de obtencidn del limite mas bajo del area resultanteal colocar
los bloques en cada una de las hojas (si se consigue un limite mas
bajo habra que volver hacia atrds inmediatamente, reinicializar los

valores de los arcos de £2y <=#)

3. El orden de analisis de las dimensiones de un bloque en el

correspondiente nivel del arbol.

3.2.2 Algoritmo OPT

El algoritmo OP T es una extensidn de la técnica de Stockmeyer y T.C.-
Wang y Wong lo aplican para la resolucion del problema de obtenci6on de un

floorplan no particionado de orden cinco éptimo en area (Figura 3-3).

ALGORITMO OPT
INPUT:  Un floorplan no particionado de orden cinco y el conjunto de
implementaciones de cada médulo.
OUTPUT: EI conjunto de implementaciones no redundantes optimas en area
de un wheel.
BEGIN
Proceso a;
Proceso p;
Proceso Yy,
Proceso §;
END

Figura 3-3 Algoritmo OPT.

El objetivo de este algoritmo es la localizacidon de las implementaciones
optimas de los rectangulos béasicos que componen el floorplan, teniendo en

cuenta que para cada mdédulo, existe una lista-R con un conjunto de



implementaciones de la forma {(wi,hi),(w2,h2),...(wn,hn)} donde wj representa

la anchura y hj la altura.

Mediante el método de sintesis bottom—up, se van uniendo los
rectdangulos béasicos o mo6édulos de forma recursiva, hasta conseguir cl floorplan
deseado. Una vez conocida el area 6ptima, mediante un proceso de
descomposicién tOp-dOWﬂ, se obtiene el floorplan o floorplans <con las

implementaciones 6ptimas de cada rectangulo basico o moédulo.

Dicho algoritmo consta de cuatro procesos en cl que cada uno de ellos

realiza la unién de dos moédulos o de un bloque y un moédulo (Figura 3-4):

e Proceso a: combina todas las implementaciones dcl médulo Bi con
las de B 2. Estas se introducen en una Gnica lista que contiene tantas

sub-listas como implementaciones tenga cl mdédulo B 1.

e Proceso P: une las implementaciones dcl blogque obtenido en el
proceso anterior BiB 2, con las dcl médulo B3. Estas implementaciones
obtenidas se introducen en una Gnica lista que contiene a su vez tantas
sub-listas como sub-listas tenga el bloque B1IB2 Cada vez que efectla
dicha unién comprueba si cl elemento resultante es redundante con los

anteriormente obtenidos, y si lo es lo elimina.

e Proceso y: combina las implementaciones dcl blogue obtenido.
B1B2B 3, con las dcl médulo B4. En este proceso tiene en cuenta cuatro
casos diferentes:

a) Cuando la altura del mo6dulo BZmés la altura del moédulo B3es
mayor que la del médulo B4, h(b2)+h(b3)>h(b4), obtiene un
blogue BfB2B3B4con una nueva zona desaprovechada.

b) Cuando la altura dcl médulo B2 mas la altura dcl médulo Ba es
menor que la del médulo B4, h(b2)+h(b3)<h(b4), también
obtiene un bloque B1lB2B3B4 con una nueva zona

desaprovechada.



Figura 3-4 Arbol del algorimo OPT.

c) Cuando la altura del médulo B2 mas la altura del médulo B3es
igual que la del médulo B4. h(b2)+h(b3)=h(b4d), obtiene un

bloque B1B2B3B4 que no afiade zonas desaprovechadas.



d) Cuando la altura del médulo B4es mayor que la del médulo B;

y menor que la del médulo B1l. h(bi)>h(b4)>h(b2), obtiene un
bloque B1B2B3B4con una nueva zona desaprovechada.

Las implementaciones del bloque B 1B2B3B4 obtenidas se introducen

en una UOnica lista que contiene a su vez tantas sub-listas como sub-

listas tenga el blogue B1B2B3. Una vez efectuada la unién comprueba

si el elemento resultante es redundante con los anteriormente

obtenidos, y si lo es lo elimina.

e Proceso 6: une las implementaciones del bloque B 1B28B3B4 con las
del moédulo B5 e introduce todas ellas c¢n una UuUnica lista. A
continuacién, clasifica las anchuras en orden creciente y las alturas en
orden decreciente para comprobar si el elemento resultante es o no
redundante con los anteriormente obtenidos. Si es asi. se eliminan
todas aquellas soluciones que sean dominantes, de lorma que
terminado dicho proceso, obtiene en teoria el conjunto de
implementaciones éptimas en 4area del floorplan no particionado de

orden cinco.

3.2.3 Algoritmo ES

Hl algoritmo ES &es una extensién de la técnica de Stockmeyer. y K.
Wang y Chen lo aplican para la resolucion del problema de obtencién de un
floorplan no particionado de orden cinco 6ptimo en &drea demostrando que bajo
ciertas restricciones de forma, se puede encontrar una clase de estructuras con

espacio desperdiciado cero (Figura 3-5).

Fl objetivo de este algoritmo es la localizacién de las implementaciones
6ptimas de los rectangulos béasicos que componen el floorplan. teniendo en
cuenta que para cada moédulo, existe una lista-R con un conjunto de
implementaciones de la forma {(wi,hi).(w2,h2)...(w,h,)...(wn.hn)} donde w,

representa la anchuray donde h, la altura.



Medianle el método de sintesis bOttom—Up. se van wuniendo los
rectangulos, de forma recursiva, hasta conseguir el floorplan deseado. Una \ez
conocida el 4rea 6ptima, mediante un proceso de descomposicion tOp—dOWﬂ. se
obtiene el floorplan o floorplans con las implementaciones 6ptimas de cada

rectangulo.

ALGORITMO ES
INPUT:  Un floorplan no particionado de orden cinco y el conjunto de
implementaciones de cada modulo
OUTPUT ElI conjunto de implementaciones no redundantes éptimas en area
de un wheel
BEGIN
Proceso R2.i .
Proceso RL21.
Proceso R22.
Proceso LR1.
Proceso Clasificacion-Eliminacion.
END

Figura 3-5 Algoritmo fiS

Dicho algoritmo consta de cinco procesos y cada uno de ellos efectta la

unién de dos moédulos o de un bloque \ un médulo (ligura 3-f>):

e Proceso R2L1: combina todas las implementaciones del médulo B3
B* . . P . .
con las de . listas se introducen en una UuUnica lista que contiene

tantas sub-lislas como implementaciones tenga el médulo B 3.

e Proceso RL21: une 1as implementaciones del bloque obtenido en et
proceso anterior. B3B 5. con las del moédulo B2 distinguiendo tres
casos:

a) Cuando la altura del moédulo Bj es mayor que la del bloque
B3B5 el bloque B3B5B2 obtenido contiene una zona
desaprovechada determinada por la diferencia entre la altura

del médulo B2y ladel blogue B 3B 5.



b) Cuando laaltura del moédulo B2 es menor que la del bloque

B3B5 el bloque B3B5B2 obtenido contiene wuna zona

desaprovechada determinada por la diferencia entre la altura

del bloque B3B5y el médulo B2.

c) Cuando laaltura del moédulo B2 es igual que la del bloque

B3B5, el bloqgue B3B5B2 obtenido no contiene zonas

desaprovechadas.

Las implementaciones del blogue B3B5B2 obtenidas, se introducen en

una uUnica lista que contiene a su vez tantas sub-listas como sub-listas

tenga el bloque B 3B 5.



o PI’OCGSO R L2 combina todas las implementaciones del mdédulo Bi
con las de B4. Estas se introducen en una Gnica lista que contiene a su

vez tantas sub-listas como implementaciones tenga el médulo B 1.

. Proceso L R1: une las implementaciones del bloque B1IB4con las del
bloque B3B5B 2y distingue tres casos:

a) La anchura del médulo Bles mayor que la diferencia entre las
anchuras de los moédulos B5 y B3 mas la del médulo B2
w(bi)>w (b5)-w(b3)+w(b2). En este caso el wheel obtenido
contiene zonas desaprovechadas.

b) La anchura del médulo Bles mayor que la diferencia entre las
anchuras de los moédulos B5 y B3 mas la del moédulo B2
W(b|)<W(b5)'W(b3)+W(b2). En este caso el wheel obtenido
contiene zonas desaprovechadas.

c) Cuando la anchura del médulo Bl es igual que la diferencia
entre las anchuras de los médulos B5y B3 mas la del médulo
B2, w(bi)=w (bb5)-w(b3)+w (b2) el floorplan no particionado de
orden cinco resultante no contiene zonas desaprovechadas.

Las implementaciones obtenidas se introducen en una uUnica lista-R
que contiene a su vez tantas implementaciones como uniones se han

realizado.

. Proceso Clasificacion-Eliminaci6on: la lista obtenida en el proceso
anterior contiene un conjunto de implementaciones que no estan
clasificadas bajo ningun concepto y que puede contener elementos
redundantes. Por ello, clasifica la lista en orden creciente de anchura vy
en orden decreciente de altura, y a continuacién, elimina todas
aquellas soluciones que sean dominantes. De esta forma obtiene el

conjunto de implementaciones 6ptimas en area del wheel.



Pan y Liu enfocaron el problema de la resoluciéon de los wheels 6ptimos
en area y del tiempo de proceso mediante la busqueda de las implementaciones
no redundantes, explotando las estructuras de sub-floorplans que pueden existir
dentro de un floorplan (Figura 3-7). Este mismo proceso lo extendieron a 1los

floorplans generales.

ALGORITMO AreaMin
INPUT:  Un floorplan no particionado de orden cinco F y el conjunto de
implementaciones de cada médulo.
OUTPUT: EI conjunto de implementaciones no redundantes de F.
BEGIN
IFF es un modulo
THEN RETURN el conjunto de implementaciones no redundantes del
modulo;
ELSE P <- la unidn de los sub-floorplans FA* FA ... Ften F, siendo Bj
blogues de los que se compone F;
FOR 1=1 TO tDO L(Bj) <- AreaMin(Fi);
CALL al algoritmo Clase 1, Clase 5 0 Clase 9 que a través de la
unién P obtiene L(P);
RETURN L(P);
END

Figura 3-7 Algoritmo AreaMin.

Sea F un floorplan obtenido mediante P uniones de un conjunto de sub-
floorplans Fi, F2, ... Ft donde cada uno de ellos se compone a su vez de Bj
blogues. Pan y Liu, mediante su algoritmo AreaMin [Pan95], determinan
recursivamente las implementaciones no redundantes de cada Fi para
posteriormente, a través de otro algoritmo, combinarlas hasta la consecucién del
floorplan 6ptimo en 4&rea. Dicho proceso podra ser, o el algoritmo de
Stockmeyer cuando los floorplans sean particionados, o el planteado por él

mismo cuando los floorplans sean no particionados.



A la hora de generar los wheels 6ptimos en 4&area, Pan y Liu establecen
nueve clases distintas de relaciones entre los moé6dulos y las dimensiones de cada

una de las implementaciones (Figura 3-8):

Las clases 1, 2, 3y 4 se dan cuando la anchura W(r) y la altura h(r)
del wheel estan determinadas por dos médulos. Estas clases son

(Figuras 3-8.a, 3-8.b, 3-8.cy 3-8.d)-

Clase 1: w(r)=w(bl)+w(b2) h(r)=h(b2)+h(b3)
Clase 2: w(r)=w(bi)+w(b2) h(r)=h(bi)+h(b4)
Clase 3: w(r)=w(b3)+w(b4) h(r)=h(bi)+h(b4)
Clase 4: w(r)=w(b3)+w(b4) h(r)=h(b2)+h(b3)

Las clases 5 y 6 se dan cuando la anchura W(r) del wheel esté
determinada por dos moédulos y la altura h(r) del wheel lo estéd por tres

modulos. Estas Clases son (Figura 3-8.c y Figura 3-8-0:

Clase 5:  w(r)=w(b!)+w(b2) h(r)=h(b2)+h(b5)+h(b4)
Clase 6:  w(r)=w(b3)+w(b4) h(r)=h(b2)+h(b5)+h(b4)

Las clases 7 y 8 se dan cuando la anchura W(r) del wheel esta
determinada por tres moédulos y la altura h(r) del whhccl lo estd por

dos modulos. Estas Clases son (Figura 3-8.gy Figura 3-8.h):

Clase 7: w(r)=w(bi)+w(b5)+w(b3) h(r)=h(bi)+h(b4)
Clase 8: w(r)=w(bi)+w(b5)+w(b3) h(r)=h(b2)+h(b3)

La clase 9 se da cuando la anchura w(r) y la altura h(r) dcl wheel

estdn determinadas por tres médulos (Figura 3-8.i):

Clase 9:  w(r)=w(bi)+w(bs)+w(b3) h(r)=h(b2)+h(b5)+h(b4)

Esta distinciéon la realiza mediante tres algoritmos que siguiendo su
terminologia son respectivamente: Clase lque detecta los casos de las Clases
1, 2, 3y 4,C|&S€5que asu vez detecta las Clases 5, 6.7y 8.y por aitimo

1a Clase 9.



El tiempo de proceso necesario asi como el nidmero total de busquedas a

realizar para la

obtencidn de la lista

implementaciones es pseudopolinomial.
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Figura S S Las nueve clases planteada':por PAN Yy LIU.



La potencia del algoritmo se determina por el tiempo de proceso a la hora
de obtener entre todas las implementaciones no redundantes, el floorplan no

particionado 6ptimo en area.

En las tablas 3-2. 3-3 y 3-4. recogemos el rendimiento de los algoritmos
OPT (waNGo92b], ES [WANG93a], AreaMin [PAN95] vy la implementacion
del algoritmo desarrollado por Arvindam. Kumar y Rao {ARVI89] lFama-y-
limite o BB. Esta informacién es el resultado de la com parativa realizada por

los autores de dichos algoritmos.

Llama la atencién que en dicha comparativa siempre recogen los datos
publicados por el autor correspondiente sin tener en cuenta que la tecnologia de
los ordenadores evoluciona rapidamente y que por lo tanto, los resultados
relativos a los tiempos de proceso serian distintos sise procesaran todos los

algoritmos cn un mismo tipo de ordenador.

La tabla 3-2 indica, por una parte el niumero deimplementaciones no
redundantes contenidas en una lista-R vy por otra elarea O6ptima. Todos los
algoritmos estudiados producen las mismas 4areas o6ptimas, sin embargo, el
problema se plantea en la cantidad de nodos que deben visitarse para obtener

dicha solucién cn un tiempo de proceso factible.

La informacién dada c¢cn la tabla 3-3, indica el tiempo de proceso
necesario para la obtencidon de las implementaciones finales no redundantes
contenidas en una lista-R. que dan lugar a floorplans no particionados 6ptimos
cn 4&rea. Ademas, cn dicha tabla se indica el ndumero total de bulUsquedas que

realizan cada uno de los algoritmos dependiendo de la prueba.

De todos los algoritmos estudiados, el de peor comportamiento es el de

rama—y—ll'mite 0 BB. cuando el nimero de implementaciones que tiene cada



uno de los 25 mdédulos es superior a seis, el tiempo de proceso para este
algoritmo BB es realmente exorbitante, mientras que el resto de los algoritmos
(OPT, ES y AreaMin) obtienen, en dichos casos, las implementaciones no
redundantes en muy pocos segundos. Por tanto, el algoritmo de Wimer, Koren vy

Cederbaum, BB, es en principio, implanteable para casos muy complejos.

implementaciones de losMddulos Area
A-B-C-D-E Minima

{1.9.22.@.D} 121
{1.6),2.3).3,2.6.)) 176
{1.1),2.8).4.9.8,2.(16, D)} 484
{(L.1?) "26),34,(4.3),6.2).(12.1) 352

{1,2),2,12),(3,9),(4,6),(6:9,(8,3,<2,2),(4,D} 560

Tabla 3-2 Areas e implementacionesfinales para un wheelcon 25 mdédulos.

implementaciones de losModulos N=Total de Tiempo de Proceso en Segundos

A-b-C-d-e BUsquedas bb opt ES AreaMin
{19.2.2.¢.D} 325 5 03 0,06 0,02
{1L9).2.3,3.2).6,)} 425 1.506 0,7 0,10 0,03
{(1,16)k2,9),(4.4),(.2),16,1)) 525 10.903 1,8 0,13 0,13
{(1,12)12,6),(3,9,@B)K6,2)K1?,1)) 625 >2 diass 2,0 0,50 0,18
{1,2),2,12),39.69,65.63,12),@&,D)) 85 >2dias a3 0,43

Tabla 3-3 Tiempo de proceso en segundospara un wheelcon 25 moédulos.

La tabla 3-4 incluye, por una parte el nitmero total de busquedas que se
deberian realizar dependiendo de la prueba y por otra, el numero real de nodos
visitados por cada uno de los algoritmos mencionados. Si se tuviera que realizar

el numero total de buUsquedas, algunos de los casos planteados serian



irrealizables. Sin embargo, la mayoria de las busquedas se pueden descartar ya
gue las soluciones producidas son redundantes. Esto implica que el numero de
nodos explorados para la obtencidn del floorplan se puede reducir

considerablemente.

También en este aspecto, el que peor se comporta es el de rama—y—llmlte
0 BB. Cuando cada uno de los mdéddulos tiene mas de seis implementaciones. el
nimero de nodos visitados es excesivo por lo que dicho algoritmo para casos

relativamente complejos no es operativo.

Implementaciones de lesMédulos N=Total de Numero de Nodos Visitados
a-b-C-D-e BlUsQuedas BB opt ES AreaMm
£.9,2,2,@,D} 3n 1.620 341 235 168
{1.9.2.3.6.2.6.D} 4» 37.706 644 568 365
{1.19),2.9),(¢4.9,6,2,(6,D} 5n *21.985 1.805 1.632 776
{1,12),22,6),(3.9,(4.39(6,2,12,)} 677 >500.000 1.966 2.948 994
{L,2HI(212),(3,8),4,6),(6.9),8.3),(12,2),(4, D} 8n >500.000 4.759 2.031

Tabla 3-4 NUmero de nodos visitadospara un wheelcon 25 mdédulos.

3.3 OTROS ALGORITMOS APLICABLES A
FLOORPLANS GENERALES

A la hora de optimizar el drea de un floorplan general nos encontramos
con floorplans particionados y no particionados. Anteriormente, hemos visto los
algoritmos mas destaca'oles que resuelven cl problema en los no particionados.
A continuaci6én, vamos a exponer los algoritmos de Otten y de Stockmecyer que
resuelven de una forma definitiva la problematica en los floorplans
particionados, y qQque por tanto se usardn siempre que nos encontremos con

dichos floorplans.



El algoritmo presentado por Otten [OTTE®83] asume que cada modulo
tiene un ndmero infinito de posibles implementaciones. Estas implementaciones

se pueden representar con wuna funcién lineal decreciente que se obtiene

mediante el método de sintesis bOttom-Up.

Por ejemplo, sea F un floorplan y T su correspondiente a4rbol cuyo nodo
interno U tiene como hijos Ui y U2 (Figura 3-9). Las implementaciones de cada
uno de los rectangulos basicos Uly U2se agrupan en las listas LUi y LU2que

son respectivam ente:

LU,={{2,8),(4.,4).(8,2)} LU2={(3,10),(5,6),(6,5),(10.3)}
y Y
Su,
13 -
-
9 -
7 -

-i 1 1 rl : . 111 X
Il 3 5 7 9 11 13

Figura 3-9 Funcién linealde Ujy TA

El nodo interno U corresponde a un corte y cada sub-arbol que nace de
él a un floorplan FU de segmentacidon. Si SU &es la funcién que representa las
configuraciones de FU; SUi y SU 2 seran a las funciones de configuracién de
Ut y U2 respectivamente. Por tanto, SU se puede obtener sumando SUi y SU 2
en la direccion del eje X o en la del eje Y, dependiendo del nodo interno U, es

decir, del tipo de unién (Figura 3-10).
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Figura 3-10 Suma de lasfunciones SU/y SU ; deform a: a) horizontaly b) vertical.

Tras obtener la curva de configuraciéon del nodo raiz hay que estudiar
todos los angulos de la misma y encontrar los que impliqguen el 4rea minima
(Figura 3-11). Una vez determinados todos los d&ngulos éptimos del floorplan.
se retrocede para decidir la implementacién o implementaciones 6ptimas de los

moédulos o rectangulos basicos.

Y



3.3.2 Algoritmo de Stockmeyer con Médulos de Finitas

Implementaciones

Stockmeyer presenté wun algoritmo para resolver el problema de
optimizacién del area en un tiempo polinomial, para moédulos con un ndmero

finito de implementaciones.

El objetivo de este algoritmo es la localizacién de las implementaciones
6ptimas de los rectangulos béasicos que componen el floorplan, teniendo en
cuenta que para cada mo6dulo, existe wuna lista-R con un conjunto de
implementaciones de la forma {(wi,hi),(w2h2)...(wj,hj)...(wn,hn)} donde cada hj

representa la altura y cada wj la anchura.

Mediante el método de sintesis bottom—up, se van uniendo los
rectangulos de forma recursiva, hasta conseguir el floorplan deseado. Una vez
conocida el 4rea 6ptima, mediante un proceso de descomposicién tOp—dOWﬂ. se
obtiene el floorplan o floorplans con las implementaciones 6ptimas de cada

rectangulo.

Si un floorplan jerdrquico contiene m mo6dulos y su arbol T posee h+1

niveles, entonces se puede decir que la raiz r del &arbol T es h vy los
hijos Vi, V2, ...Vq pertenecen al nodo interno v cuyas implementaciones estaran
recogidas respectivamente en las listas Lv, Lvi. Lv2. ...Lvqg correspondientes.

Estas implementaciones estan clasificadas en orden creciente de anchura y en

orden decreciente de altura.

En la figura 3-12 se muestra dicho algoritmo. EIl paso 2 requiere un
tiempo de proceso del orden de O0(l1 Lr|) gue dependerd dcl nUmero de
implementaciones que contenga la lista Lr, y cl paso 3 necesita O(m), dado que
hay O(m) nodos en el arbol T. Sin embargo, el tiempo de proceso dcl paso 1

depende del método de cdlculo empleado sobre Lv.



Aunque su algoritmo estda enfocado solamente a floorplans particionados,

su técnica se puede extender a la resolucién de todo tipo de floorplans

jerdrquicos.

ALGORITMO DE STOCKMEYER
1. FOR iE2TO hDO
FOR cada NODO internov del nivel iDO

OBTENER IlalistalLvde LV, U?, ..L\g
END FOR

END FOR
2. ELEGIR una implementacién icon area minima de la lista Lr

3. Basé&ndonos en i ATRAVESAR T de forma top-down hasta Ila
implementacidn 6ptima de cada hoja

Figura 3-12 Algoritmo de Stockmeyer.



A continuacion, exponemos el algoritmo aportacion del presente trabajo
de investigacion que hemos bautizado como Algoritmo del Wheel Optimo

(AWO), y que resuelve la probleméatica descrita en el capitulo anterior.

41DEFINICION

Este algoritmo implementa un método no heuristico y valido para
cualquier floorplan no particionado, utilizando nuevas técnicas de construccion.
Para su desarrollo hemos tenido en cuenta los tres criterios que deben cumplirse

siempre en la realizacion de los floorplans:

= Obligatoriedad del mantenimiento de la topologia del floorplan de

partida.
= Imposibilidad del solapamiento de los modulos.

= Exigencia de que cada modulo tenga siempre un numero finito de

implementaciones.

El algoritmo AWO calcula el floorplan no particionado optimo en area

mediante la ejecucion de cinco fases:

= En la fase AB obtenemos un conjunto de bloques L2 no redundantes y
sin zonas desaprovechadas al unir cada una de las implementaciones

del médulo B con las del mdédulo A.

= En la fase ABC logramos un conjunto de bloques L3 no redundantes y
sin zonas desaprovechadas al unir cada una de las implementaciones
del bloque L2, AB, con las del modulo C.



e En la fase DE uniendo cada una de las implementaciones del médulo
D con las del médulo E, conseguimos un conjunto de bloques 7 no
redundantes y sin zonas desaprovechadas.

e En la fase ABCDE obtenemos los floorplans, es decir, un conjunto de
blogues tanto redundantes como no redundantes con forma rectangular
como resultado de unir cada una de las implementaciones del bloque
L3, ABC, con las del bloque 7, DE.

* En la fase FINAL obtenemos los floorplans no particionados de orden

cinco Optimos en area una vez eliminados todos los que son
redundantes.

Todas las uniones producidas en estas cinco fases mediante el proceso de
sintesis bottom-up las podemos agrupar en un Unico arbol donde se representa
un floorplan no particionado F jerarquico de orden cinco. Cada hoja del arbol
corresponde a un mdédulo rectangular cuyas implementaciones no redundantes
se almacenan en una lista-R irreducible y cada nodo interno corresponde o a un
bloque L2, L3 07.

En una estructura no particionada, cada uno de los nodos internos de F
tiene dos padres que pueden ser o un modulo rectangular (A, B, C, D o E). un
bloque L2 (AB). uno L3 (ABC) oun 7 (DE). Asi mismo, cada nodo no interno
solo tiene un padre que es un bloque rectangular.

Nuestro algoritmo genera para cada nodo interno de F. mediante un
proceso de sintesis bottom-up una lista irreducible correspondiente al conjunto
de todas tas implementaciones no redundantes del bloque. Una vez obtenida la
lista-R asociada con el nodo raiz, la examinamos para localizar aquellas
implementaciones Optimas del floorplan no particionado con el menor ar*a
posible. A continuacién, realizamos un proceso de descomposicion top-down
hasta localizar las implementaciones de cada uno de los médulos rectangulares

que constituyen el floorplan éptimo.



Para reducir el nimero de nodos visitados y por tanto el tiempo de
proceso, eliminamos lo antes posible todas aquellas implementaciones
redundantes con zonas desaprovechadas que se van generando en cada uno de

las fases de las que consta nuestro algoritmo.

42 FASE AB

En esta fase combinamos cada una de las implementaciones dcl médulo
B con las del médulo A logrando un conjunto de bloques L2 AB. En la figura 4-

| se representa dicho proceso.

\va

\vb
ha

rh
11,= nodo

n2= nodo

n, 2= nodo interno
A=(wa,ha)
B=(wb,hb)
AB=(wa,wb,ha,hb)

ha A
B hb



T.-C.Wang y Wong, K.Wang y Chen, y Wimer. Koren y Cederbaum
plantean con sus respectivos algoritmos unir las ki implementaciones del
modulo A con las k2 implementaciones del médulo B, obteniéndose siempre
ki»k2 bloques L2. Sin embargo, este planteamiento puede provocar, en la
mayoria de los casos, el arrastre de una o varias implementaciones redundantes

con zonas desaprovechadas en cada una de las sub-listas-L2 generadas en AB.

Cada uno de estos elementos redundantes con zonas desaprovechadas
generarian, a su vez cn los pasos posteriores, otros blogues también redundantes
que contendrian zonas desaprovechadas. Lo Unico que se conseguiria de esta
manera, seria la ralentizacion del proceso de obtencion de un floorplan no
particionado Optimo cn &rea. Por esta razon, nosotros eliminamos lo antes
posible cualquier elemento redundante con zonas desaprovechadas. Toda
implementacion contenida cn cada una de las sub-listas-L2 es redundante si
cumple las siguientes propiedades:

P13: wa, +wb, >wa, +wb,

P14: max(hai,hb,) >maxihaj.hb,)

Por ejemplo, supongamos que las implementaciones de los médulos A 'y
B son: A={(1,6),(213){3.2),(6,1)} y B={(1,6).(2.3),(3.2).(6,1)}. El proceso de

union se puede efectuar de dos formas:

1 Unién de cada una de las implementaciones del médulo A con todas
las del médulo B.

En este caso, se obtendrian los bloques L2 representados cn la figura
46y cuya lista-L2 Lab resultante constara de ki «k2=4 «4 = 16
elementos:
| AB={Slib-ljsta 1, sub-lista 2, sub-lista 3, sub-lista 4}

sub-lista 1={(1.1,6,6),(1,2,6,3),{1,3.6,2),(1.6,6,1)}

sub-lista 2={(2,1,3,6),(2,2,3,3),(2,3,3,2),(2,6,3,1)}

sub-lista 3={(3,1,2,6),(3,2,2,3),(3,3,2,2),(3,6,2,1)}

sub-lista 4={(6,1,1,6),(6,2,1,3),(6,3,1,2),(6,6,1,1)}



SUB-LISTA | SUB-LISTA 2 SUB-LISTA 3 SUB-LISTA 4

1 i

2 6 6
3
3A B > AB
2 2 > _y
1 5 3
6 2 5a B 2 A <B 1 6 A-t
A 3B 2 3 3 3
3 ~ A 1 6 A2 B
3a2 B
| 3 1 6 All 6 BI
- A1 6 B1
6
3
A2 B 1 6 Bl
I 6 BI

Figura 4-2 Implementaciones en jafase AB al unir A con B.

La uUnica forma de comprobar si cn cada una de las sub-listas-L2 hay
implementaciones redundantes es ver si todas ellas cumplen las
propiedades P13 y P14.

Todos los elementos marcados con un asterisco (*) en la figura 4-2
son implementaciones redundantes con respecto a otros elementos de
la misma sub-lista. Sin embargo, dichas configuraciones, al no
contener ninguna zona desaprovechada, no se pueden eliminar ya que
podrian conducir a soluciones finales dptimas. Por lo tanto, habria que
tener en cuenta todas las posibilidades incluidas las redundantes (Kt»)<2
bloques L2 AB).



Los algoritmos planteados por T.-C.Wang y Wong, K.Wang y Chen, y
Wimer, Koren y Cederbaum, al llevar a cabo la union de esta forma,
tienen que acarrear todos los elementos (redundantes y no redundantes
con zonas desaprovechadas o sin ellas), por lo que el proceso de

obtencidn de la solucion Gptima es méas largo.

. Unioén de cada una de las implementaciones del médulo B con todas

las dcl moédulo A.

En este caso se obtendrian los bloques L2 representados en la figura 4-
3y cuya lista-L2 Lab resultante constara de ki*k2=4*4=16
elementos:
LAB={sub-lista 1, sub-lista 2, sub-lista 3, sub-lista 4}

sub-lista 1={(1.1,6,6),(2,1.3,6),(3,1,2,6),(6,1.1,6)}

sub-lista 2={(112,6,3),(2,2.3,3)%(3.2,2,3),(6,2,1.3)}

sub-lista 3={(1,3,6,2),(2,3,3,2),(3,3,2,2),(6,3,1,2)}

sub-lista 4={(1,6,6,1),(2,6,3,1),(3,6,2,1),(6,6,1,1)}

La Unica forma de comprobar si en cada una de las sub-listas-L2 hay
implementaciones redundantes es ver si todas ellas cumplen las
propiedades P13 y P14.

Todos los elementos marcados con un asterisco (*) en la figura 4-3
son implcmcentacioncs redundantes y en todos ellos se cumple que la
altura dcl moédulo A es menor que la dcl médulo B por lo que

contienen zonas desaprovechadas.

Nosotros planteamos que dichas implementaciones redundantes
obtenidas se pueden eliminar de la sub-lista correspondiente, o lo que
es lo mismo no es necesario tenerlas en cuenta ya que nunca mejoraran
las soluciones obtenidas al tener ya en esta fase, zonas

desaprovechadas.
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Figura 4-3 Implementaciones en lafase AB al unir B con A.

Como hemos Vvisto,

en esta fase se producen dos

lipos de

implementaciones redundantes L2, las que se deben tener en cuenta y las que se

deben eliminar. EI mayor problema estriba cn determinar cudles son las de un

tipo y cuales las del otro.

= Implementaciones redundantes que no se deben eliminar.

En la figura 4-4, tenemos tres bloques L2 resultantes de la union de los

modulos A y B. Los bloques Bl y B2 son redundantes con respecto al

B3, al cumplir las propiedades P13 y P14. Sin embargo, al no tener

zonas desaprovechadas todos ellos deben tenerse en cuenta, ya que cn

fases posteriores al unirlos con el resto de médulos (C, Dy E) no

tienen porque dar lugar a floorplans redundantes.



Figura 4-4 Implanten!aciones A ji redundunles a terer en cuenta.

Asi, como podemos observar en la figura 4-5. al unir los bloques BI.
B2 y B3 con un mismo bloque que coniiene los modulos C. Dy E se
generan tres floorplans B4. B5 y B6 que no son redundantes.

B4 B5 B6
\ e
3 > E
3 E3, E_ 3 3 3
3 4
A B 5 12 6 A B > 37 34 B D *
3 D
D 3 3
6 C 6 C 6 C
10 9 8

Figura 4-5 Implementaciones AB redundantes que dan lugar a
Poorplans no redundartes.

Implementaciones redundantes que deben eliminarse.

En la figura 4-6. tenemos tres bloques |_2 resultantes de la union de los
modulos A y B. Los bloques B2 y B3 son redundantes con respecto al
Bl y al tener zonas desaprovechadas hay que eliminarlos ya que nunca
se obtendran con ellos mejores soluciones que las que se puedan
conseguir con el bloque B 1; cn fases posteriores se obtendrian siempre

floorplans redundantes al unirlos con el resto de médulos (C. Dy E).



Figura 4-6 Implementaciones AB redundantes a eliminar.

Asi, como podemos observar en la figura 4-7, al unir los bloques Bl,
B2 y B3 con un mismo bloque que contiene los médulos C, Dy E se
generan tres floorplans, B4, B5 y B6, de los cuales dos son

redundantes con respecto al B4.

B4 BS5 B6

3 3 . 3 23 3 23
3 =
A 3B D A =3 5 p A5,3BD
3 3
6 C 6 C 6 C
8 9 o)

Figura 4-7 Implementaciones AB redundantes que dan lugar a
Tfloorplans redundantes.

Como la obtencion dcl bloque L2 a través de la union de un médulo A
con uno B se tiene que realizar manteniendo la topologia dada,
establecemos una relacion entre las alturas de los médulos A y B para

evitar en lo posible zoms desaprovechadas:

e Cuando la altura del moédulo A sea mayor que la del modulo B
(ha>hb), siempre tendremos en cuenta la unién producida, aunque

sea redundante, ya que no contiene zonas desaprovechadas.



Tedricamente ésta seria la solucion Optima, aunque las uniones en

las fases posteriores pueden dar lugar a bloques que no lo sean.

e Cuando la altura del moédulo A sea igual que la del médulo B
(ha=hb), tendremos en cuenta siempre la unién obtenida, aunque
sea redundante, pero no asi el resto de implementaciones que
contengan zonas desaprovechadas. El bloque L2 resultante
contendra una zona desaprovechada cuya altura la determinara la

altura del médulo E en una fase posterior.

e Cuando la altura del médulo A es menor que la del médulo B
(ha<hb), eliminaremos la unidn generada si es redundante, ya que
el bloque L2 obtenido contendra una zona desaprovechada mayor
gue la que se tiene con la que es redundante. La altura de la zona
desaprovechada sera la diferencia de alturas entre A y B mas la

altura del mdédulo E.

Al suprimir cn las sub-listas del ejemplo anteriormente citado, los
elementos redundantes seleccionados, la lista-L2 Lab resultante seria:
Lab={{(1.1.6,6)},{(1,2,6,3),(2,2,3,3)},{(1,3,6,2),(2,3,3,2),(3,3,2,2)},
{(1,6,6.1),(2,6,3,1),(3,6,2,1)f(6,6,1,1)}

Como vemos en este ejemplo, de los 16 elementos resultantes hay 6 que

se pueden eliminar, por tanto, el nimero de elementos n es de 10.

Sean dos modulos, A y B, cuyas implementaciones ki y k. estan recogidas
en las listas-R. LA={(wai,ha,)]1 < i < k™ y LsNiwbj.hb,)!'1l <j < k2
respectivamente. La fase AB de nuestro algoritmo genera una lista-L2 que
contiene k2 sub-listas como méximo y cada una de ellas un maximo de ki

implementaciones.

Dado que las listas-R Lay Lb satisfacen las propiedades siguientes:
P11: wj <w,
P12: hj >h



Todas las implementaciones de cada una de las sub-listas-L2 resultantes

de la unibn de A y B pertenecientes a la lista-L2 Lab={L ab1>"ab2-"" ab2}
cumplen las siguientes propiedades:

P1:waj <waj
P2: whj <wbj
P3: haj >haj
P4: hbj >hbj

La = {(wa),hal).(wa2.ha2) (wak),hak|)}
LO = {(wb1(b,),(wb2,hb2)  (wbk}.hbkj)}

(wb,,hb,)®(wa ,.ha,) = (wan.wbn._han.hb,,)
(wb,,hb1)©(wa2,ha2) = (wa I;,wbi;,hai;,hb()

(wb1,hbl)(D(wak),hakQ = (wa |K|.wb,V],haUi,hb)kQ)

(wb2lhb2)0(wa ,.ha,) = (wa,,,wb 2) .ha,, ,hb:i)
(wb 2,hb2)0(wa 2,ha2)= (wa,,, wb:,,ha,, ,hb;,)

(wb2.hb2) 0 (waki,haki)= («a:Vi,wb,k ,ha,ki,hb:Vi)

(wbki.hbkj)©(wat.ha,) s (walil,wblil,hal,].holl,I)
(wbkj .hbkj)FFl(wa2 .ha2)= (wa”j .wb”j.ha”j.hb”j)

(wbkj ,hbkj ) (D(waki,hak))= (wakkl.wbkkij.ha” ,hbk:ki)

Lab = {Lab,1lab, Labf}j=
I{(wa u.wbn_han_hb,, ),(wal2.wb,, .hai:,hbi;).. (waal],wbai.haa],hbM)j.
i(wa 2l,wb,,,hai],hb,, ),(wa ;;,wb:,,ha:z,.hbv,).. (wa;k|]," b ;k|,ha;Li,hb;V]ij...
{(wa i.1,wbk;1,hal:1lhbVv;D).(w"al, , .wbV;j,hak;j,hbliD).. (wak;V],wbk;l1],hak ){-hblIA] )i i

En consecuencia, las listas La, Lb, Lab y cada una de las sub-listas
contenidas en Lab, estdn clasificadas en orden ascendente de anchura y
descendente de altura.

El proceso de construccion de la lista Lab (Figura 4-8) lo efectuamos de

la siguiente forma:



Creamos una lista vacia Lab- A continuacién, vamos tomando
secuencialmente una a una las implementaciones (wb,,hb,) de la lista-
R Lb-Por cada una creamos una sub-lista vaciaL” y la combinamos

con las implementaciones (waltha,) de la lista-R La-

El blogue L2 resultante de dicha combinacion, lo insertamos cn la sub-
lista-L2 L AB( de la forma (waj.wb.haj.hb,).

Si la altura del médulo B, hb, es mayor o igual a la altura del médulo
A, ha,. no tendremos en cuenta las demas implementaciones de la
lista-R La. Macemos esto porque al estar clasificada en orden
ascendente de anchura la lista-R Lb. el resto de elementos de dicha

lista-R si los hubiere, serian redundantes con respecto a este Ultimo.

Si la altura del médulo B. hb,. es menor que la altura del médulo A.
ha,, lomamos el siguiente elemento de la lista-R Lb si lo hubiere, y asi
sucesivamente.

De esta forma, la lista-L2 Lab generada mediante el algoritmo AB no

tendra implementaciones redundantes y tendra como maximo kz sub-listas-L2 y

en cada una ki elementos como maximo.

ALGORITMO AB

(

\

—
|
~+
H




43 FASE ABC

En la segunda fase de nuestro algoritmo AWO, combinamos cada una de
las implementaciones del bloque L2 obtenidas cn la fase anterior, con cada una

de las implementaciones del médulo C. En la figura 4-9 se representa dicho

proceso.
wa
wb
ha A wc
B hb c he
n3= nodo
n|_2=nodo interno fase AB
N:.2.3=nodo interno
AB=(wa,wb,ha,hb)
C=(wc,hc)
ABC=(wa,wb,wc,ha,hb,hc)
wb
ha A
B hb
C he
wc

Figura 4-9 Arbol de union ABC.

T.-C. Wang y Wong plantean cn la fase (Lde su algoritmo OPT la union
de las ki*l: implemcntacioncs obtenidas en la fase anterior, a, con las ks
implementaciones del médulo C, con lo que obtiene como maximo de ki«k2ks
blogues L3. Sin embargo, cn la mayoria de los casos no hay que tener en cuenta

todos los bloques L3 ya que muchos de ellos son redundantes.



La fase pes similar a nuestra fase ABC. La gran diferencia estriba en que
la lista-L2 obtenida en la fase a, contiene en todas o algunas de las sub-listas
elementos redundantes con zonas desaprovechadas. Por ello, una vez efectuadas
las uniones de los bloques L2 con los correspondientes mddulos C, tiene que
aplicar otra sub-rutina cuya mision es eliminar todos los bloques L3

redundantes.

Nosotros, al no arrastrar ningin elemento redundante con zonas
desaprovechadas, no tenemos que aplicar ninguna sub-rutina adicional. En
consecuencia, con nuestro algoritmo AWO el nimero de nodos visitados asi
como el nimero de uniones a realizar es bastante menor y en consecuencia, el

tiempo de proceso también es menor.

Toda implementacion perteneciente a la lista-L3 que cumpla las
siguientes propiedades:
wa, =>wa,
wh, >wb,
we, £ we,
ha, > ha,
hbj > hb,
he, > He,
o lo que es lo mismo:
P15: max(waj+whbj,wCj) >maxiwaj+wbj.wQq)
P16: max(haj+hCj,hb,+hCj) >maxihaj+hq.hbj+hc,)

es redundante, y por lo tanto i domina aj.

Por ejemplo, supongamos que las implementaciones del bloque L2 AB
son las de la lista siguiente: Lab-{{(1,1.6,6)},{(1,2,6,3),(2,2,3,3)},
{(1,3,6,2),(2,3,3,2),(3,3,2,2)},{(1,6,6,1),(2,6,3,1),(3,6,2,1),(6,6.1,1)} y las del
maodulo C son C={(1,6),(2,3),(3,2),(6,1)}. En este caso, los n elementos de la
lista Lab son 10y los k: elementos de la lista | ¢c son 4. El proceso de unién se

puede efectuar de dos formas:



1. Unidn de cada una de las implementaciones del médulo C con todas
las del bloque L2 AB.

En este caso, se obtendran los bloques L3 representados en la figura 4-
10 y cuya lista-L3 Labc resultante constara de ks ®n=4 « 10 =40
elementos:
I-ABc{sub-ljsta 1, sub-lista 2, sub-lista 3, sub-lista 4}
sub-lista 1={(1,1,1,6.616)(1.2.1.6,3,6),(2,2,1,3.3,6),(1,3,1.6.2,6),
(2.3.1.3.2.6).(3.3,1,2,2,6),(1,6,1.6.1.6),(2.6,1,3.1.6).
(3.6.1.2.1.6).(6.6,1.1.1,6)}
sub-lista 2={(1,1,2,6,6,3).(1,2.2,6,3.3),(2.2,2.3,3,3),(1.3,2,6,2,3).
(2.3.2.3.2.3).(3.3,2.2,2,3),(1.6.2,6,1,3),(2,6,2,3.1.3),
(3.6.2.2.1.3), (6,6.2.1,1,3)}
sub-lista 3={(1.1,3,6,6,2),(1.2.3,6.3.2).(2,2.3,3.3,2),(1.3.3.6.2.2).
(2.3.3.3.2.2),(3,3,3,2,2,2),(1,6,3,6,1,2),(2,6,3,3,1.2),
(3.6.3.2.1.2),(6,6,3,1,1,2)}
sub-lista 4={(1.1.6,6.6,1),(1,2.6.6,3.1).(2.2,6,3,3,1).(1.3,6,6.2,1),
(2.3.6.3.2.1),(3,3,6,2,2,1),(1.6,6,6.1,1).(2,6.6,3,1,1),
(3.6.6.2.1.1),(6,6,6,1,1,1)}

La Unica forma de comprobar si en cada una de las sub-listas-L3 hay
implementaciones redundantes es ver si todas ellas cumplen las

propiedades P15 y P16.

Todos los elementos marcados con un asterisco (*) en la figura 4-10
son implementaciones redundantes con respecto a otros elementos de
la misma sub-lista. Sin embargo, no se pueden eliminar todas las
configuraciones ya que algunas de ellas podrian conducir a soluciones
finales Optimas. Ademas todos los elementos no redundantes tienen
implicita una zona desaprovechada al ser las alturas de los moédulos A
y B iguales (debido a la configuracion de partida lo ideal es que la
altura del médulo A sea mayor que la del B). Por lo tanto, habria que
tener en cuenta todas las posibilidades incluidas las redundantes,

dando lugar a kj» n bloques L3 ABC.
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2. Union de cada una de las implementaciones bloque L2 AB con todas

las del mddulo C.

En este caso, se obtendran los bloques L3 representados en la figura 4-
11 y la lista-L3 Labc resultante constara de n e ks = 10 «4 = 40
elementos:
LABC={sub-lista 1, sub-lista 2, sub-lista 3, sub-lista 4}
sub-lista 1={(6,6,6,1,1.1),(6,6,3,1,1,2),(6,6,2,1,1,3).(6,6.1.1,1,6),
(3.6.6.2.1.1),(3,6,3,2,1,2),(3,6,2,2,1,3),(3,6.1,2,1,6),
(2.6.6.3.1.1),(2,6,3.3.1,2),(2,6,2,3,1,3),(2,6,1,3,1.6),
(1(6.,6,6.1,1),(1,6,3,6,1,2),(1,6,2,6,1,3).(1,6.1,6,1,6)}
sub-lista 2={(3,3,6,2,2.1),(3,3,3,2,2,2),(3,3,2,2,2,3),(3,3.1,2,2,6),
(2.3.6.3.2.1), 2,3,3,3,2,2).(2;
(1.3.6.6.2.1),(2,3,3,6,2,2),(1,3,2,6,2,3),(1,3,1,6,2,6)}
sub-lista 3={(2,2,6,3,3,1),(2,2,3,3,3,2),(2,2,2,3.3,3).(2.2,1,3,3,6),
(1.2.6.6.3.1), (1,2,3.6,3,2),(1,
sub-lista 4={(1,1,6,6,6.1),(1,1,3,6.6,2),(1,1,2.6,6,3),(1.1,1,6,6,6)}

La uUnica forma de comprobar si cn cada una de las sub-listas-L3 hay
implementaciones redundantes es ver si todas ellas cumplen las
propiedades P15 y P16.

Todos los elementos marcados con un asterisco i*) en la figura 4-11
son implementaciones redundantes y en la mayoria de ellos se cumple
que la altura del médulo A es igual que la del médulo B y por tanto, en
la fase ABCDE al unir los bloques L3 y 7 contendran todos ellos

zonas desaprovechadas.

Nosotros planteamos que dichas implementaciones redundantes se
pueden eliminar de la sub-lista correspondiente o lo que es lo mismo
Nno es necesario tenerlas en cuenta ya que nunca mejorarian las

soluriones obtenidas al tener ya cn esta fase, zonas desaprovechadas.
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Como hemos visto, en esta fase se producen dos tipos de
implementaciones redundantes L3, las que se deben tener en cuenta y las que se
deben eliminar, por lo que tenemos que determinar cuales son las de un tipo y

cuéles las del otro.
= Implementaciones redundantes que no se deben eliminar.

En la figura 4-12, tenemos tres bloques L3 resultantes de la union de
los médulos A, B y C. Los bloques Bl y B2 son redundantes con
respecto al B3, al cumplir las propiedades P15 y P16. Sin embargo,
aungue tengan zonas desaprovechadas deben tenerse en cuenta ya que,
en fases posteriores al unirlos al resto de moédulos (D y E) no tienen

porgue dar lugar a floorplans redundantes.

BI B2 B3
3 3 3 3
4
A B 5 1 3A B 2 3 A 3 B
3 3 3
6 C 6 C C
8 7 6

Figura 4-12 Implementaciones ABC redundantes a tener en atenta.

Asi, como podemos observar en la figura 4-13, al unir los bloques B,
B2 y B3 con un mismo bloque que contiene los médulos Dy E se

generan tres floorplans B4, B5 y B6 que no son redundantes.

B4 B5 B6
3 5 3 23
3 3 4 3 3
A B 5 12 6 A B > 37 A B D
3 D
3 D 3 3
6 C 6 C 6 C
0 9 8

Figura 4-13 Implementaciones AB redundantes que dan lugar a
Ffloorplans no redundantes.



En la figura 4-14, tenemos tres bloques L3 resultantes de la union de
los modulos A, B y C. Los bloques Bl y B2 son redundantes con
respecto al B3 y al tener zonas desaprovechadas hay que eliminarlos
ya que nunca se obtendrian con ellos mejores soluciones que con el
blogue B3; en fases posteriores se obtendrian siempre floorplans

redundantes al unirlos con el resto de médulos (D y E).

Bl B2 B3

2 2 2

5 4 5 4 5 4
3 3 3
A B A B A B
- | 6 C
3 5 C
4 C
6

Figura 4-14 Implementaciones ABC redundantes a eliminar.

Asi, como podemos observar en la figura 4-15. al unir los bloques B1.
B2 y B3 con un mismo bloque que contiene los médulos D y E se
generan tres floorplans, B4, B5 y B6, de los cuales dos son

redundantes con respecto al B4.

B4 B5 B6
2 5 » 5 > 5 -
E E E
5 1 ) 4 t S 4 1
3 3 3
A B 8 A B 8 A B
6 6 - 6
I I e C
3 C
C D D D



Para evitar en lo posible elementos redundantes, establecemos en esta
fase una relacion entre las anchuras de los modulos A y B

pertenecientes al bloque L2 AB y la anchura del médulo C:

e Cuando la anchura dcl modulo A mas la anchura del médulo B es
menor que la anchura del médulo C (wa+wb<wc), tendremos en
cuenta siempre la unién producida. Al unir estos moédulos
obtenemos una solucién que tedricamente no es la perfecta ya que
contiene una zona desaprovechada. El bloque L3 resultante
contendra una zona desaprovechada cuya anchura la determinara la
diferencia entre el médulo C y el bloque L2 AB (Figura 4-16.ay
Figura 4-16.b).

e Cuando la anchura del médulo A més la anchura dcl médulo B es
igual a la del médulo C (wa+wb=wc), tendremos en cuenta la union
producida. Tedricamente esta seria la solucion ¢ptima ya que no hay
zonas desaprovechadas (Figura 4-16.c). Sin embargo, esto no

implica que en las futuras uniones este bloque L3 sea cl ¢ptimo.

e Cuando la anchura dcl moédulo A mas la anchura del modulo B es
mayor que la anchura del médulo C (wa+wb>wc) eliminaremos la
unién generada si es redundante, ya que cl blogue L3 obtenido
contendra una zona desaprovechada mayor que la que se tiene con
la que es redundante, y la tendremos en cuenta si no es redundante.
La anchura de dicha zona la determinara la diferencia entre el

bloque L2 AB y cl médulo C (Figura 4-16.d. Figura 4-16.ey Figura
4-16.0-

Al suprimir en las sub-listas dcl ejemplo anteriormente citado, los
elementos redundantes, que contiene zonas desaprovechadas la lista-L3
Labc resultante seria:
UBC={{(61616.1.111).(31616,2,111)I(21616,311,1)I(116,6.6,1,1)}1(3,31612,2.1)I
(2,3,3,3,2,2),(1,3BB2.2)}1(2,2,6.3,3,1),(2.2,3,3,3.2),(1,2,3,6,3,2)},
{1,1,6,6,6,1),(1,1,3,6,6,2),(1,1,2,6,6,3)}
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Nuestro algoritmo combina, cada una de las implementaciones de las
sub-listas-L2, incluidas en la lista-L2 LAb={LAQ,LAR...LAiZ= {(waj.wbj.haj.hb,)
|1 <j <ki} con cada una de las implementaciones de la lista-R, correspondientes

al moédulo C, Lc={(wcj,hcj)| 1 <i <ks}, de la siguiente forma:

Lab = 0-ab,iLaBj .. }=
(((wva,,.wbl, .ha, | ,hb],).(wa,: .u™b,2,ha, i .hbI) . C«ilk(. wb IK].ha,ki,hbIki)),
i(ua,],wh,,.ha,,,hb,, Wb, ., , hbii),m(QU i i~ ha ,hbin
@ai, bakil.bbki,),(waki, ,wb ktj,haki, .hbk;j). . (akie " bk ,hakik] , hbkiki )] i

L ={wehcd,(we2hcd. . (wekj.hckil}

(»a,,,tvbn>ha,,,hh,))0(wC] ,hc?) *(uam ,Wb,,,,wc,::,hnj,,,hbj,,thc, .
(uan .wbn .hu]], bh,] )O(wCj,he2) (\\a,,,,Wb,,,,\\cj},,,ha,,,,hb,,,,hc,”2)

(waM ,wb1, .hall,hb, ,)0(wekjfhcki)= (wanki, ub Ilki,wc, , i, haMki , hbllki.hc1k})

(wa,,.wb,,.ha],.hb,,)B(wc”,hCj) ~ (\\a,,\\wb,,]* ha,,,m,-»,,hc,2,)
(wa,,, wb™.ha,,, hbl:)0(wc2,hc2)= (wa,,,,w,,,, wc,,,, hai;:,hbi:;,hcl22)

(wa, , ,wh,,, ha,,,hb,, YO(wckjlhcki)—(wa, ,k(ewb, , k] ,\\c, ki ,ha,*ki.hb, ,” ,hc, 2kj}
(waljl xvbljki.haljit,hblLk) e (we,,hc,) = (walilii, ,wbt;li, .wcl;Vil, hal Jil_hbL;lil, hc lak))
(‘valL.i, ™bk_k, "Mak.ilsh*Vk, )«(wc2,hc2)= (wakk], ,wbk;ki,.wck;ki, ,hak;l], .hbL k], thckjK]2)

Gvak KBVK i, -haii;i, .hblcki e (e k,*bekj) - (Wa ik, i,-"vbk;Kkli.wck;kli. hak kiki. hbkikk) . hCkjtikj)

donde k: representa el nimero de implementaciones contenidas en la lista Lc, ke
el ndmero de sub-listas-L2 integradas cn Lab y ki el ndmero de

implementaciones en cada una de estas sub-listas.

Las listas-L2 Lab satisfacen las propiedades siguientes:

P1 wa, <wa,

P2 Wb, <wb,
P3 haj >haj
P4 hbj >hbj

y la lista-R Lc las siguientes:



P5 MWC < WC
P6 :hg> hqg

Por tanto, todas las implementaciones de cada una de las sub-
listas-L3 resultantes de la uniébn de AB y C pertenecientes a la lista-L3

Labc={L abc ,~labc2... L ABCK2 cumplen las propiedades siguientes:
P  wa,™ wa,

P2  wh,< wh,
PS5 wqgq< wc,
P3 :ha,> ha,
P4 :hb,> hb,
P6 :he,> he

con lo que la lista-L3 Labc estara clasificada en orden creciente de anchuras y
en orden decreciente de alturas.

Esta lista tendra un conjunto de k2sub-listas-L3 como maximo y cada una
de ellas contendra un maximo de ks elementos.
Labc = C-abc,*"-abc, - . *-abc,3}=

n("a.*"b! ,wc,,,,ha,,,,hbl,,,he,ij).(wa,12,vsbl,J . wen2 .hal)2,hbllj,hc,,:)--
Cvaiiv,>"1,iiil.w C]|1),ha, Iki.hbnil.hcm ) ))*{(waY]]. "vb2l, \vc2ll,ha2tt_hb,, | .hc2ii).
(\B2I27X Q27X 27N DI X I e/ 1l NoK* t dii
HES TR wc,”,,ha”jj.hb~rphc”, ).C"aii,j."bL;12,\vcl J(;.hal;li, ,hbk;1];.hck1], ).
«o,(nai v1i,wb IMi, ,weLlili ,hal;lii,hbL;lii ,hel .ili)j

Representamos las implementaciones por un sexteto de la forma
(wa,wb,wc,ha,hb,hc), donde wa, wb y wc son las anchuras y ha, hb y he son
las alturas de los mdédulos A, B y C respectivamente. Esta informacion de los
distintos mddulos, se utiliza para poder eliminar las implementaciones que
pueden dar lugar a floorplans redundantes con zonas desaprovechadas en

futuras uniones.

Por lo tanto, planteamos el proceso de unién de los bloques Labc (Figura

4-17) de la siguiente form a:



< Creamos una lista vacia Labc que contendrd como maximo tantas sub-
listas-L3 como sub-listas-L2 tenga la lista-L2 AB. A continuacion, por
cada elemento de la sub-lista Lab creamos una sub-lista vacialLabck Yy
realizamos la unidn de los bloques de forma secuencial en orden
decreciente de anchura y en orden creciente de altura. Es decir,
efectuamos la unién entre el blogue L2 y el médulo C comenzando
desde la ultima sub-lista-L2 y dentro de ella desde la Ultima de las
implementaciones, hasta la primeray desde el dltimo elemento hasta el

primero.

< El blogue L3 resultante de dicha combinacién, lo insertamos en la sub-

lista-L3 L abc, de la forma (wai.wbj.wq.hai.hbj.hq).

e Si la anchura del médulo A més la del médulo B es menor que la
anchura del médulo C (waj+wbj<wCj), hunca tendra en esta lista o sub-
lista otra implementacion redundante. » continuacion, debemos
efectuar la unién del mismo bloque L2 AB con el siguiente elemento
del modulo C. Las implementaciones dcl modulo C al cumplir las
propiedades P5 y P6 estan clasificadas en orden creciente de anchuras
y en orden decreciente de alturas. Por tanto, al unir cl siguiente
elemento de C con el mismo bloque L2 AB puede dar lugar a un
blogue L3 ABC sin zonas desaprovechadas y tedricamente dar lugar a

una soluciéon optima.

e Cuando la anchura del médulo A més la del modulo B es igual a la del
modulo C (waj+wbj=wCj), tenemos un hipotético floorplan Optimo ya
que al producirse la unidon perfecta entre los distintos médulos no se
obtienen zonas desaprovechadas. Siempre que efectuamos una unién
de un bloque L2 AB con un mddulo rectangular C y se cumple que
waj+wbj=wq, el bloque L3 obtenido nunca tendra en esta sub-lista
otro blogue L3 que sea redundante ya que siempre cumpliran las
propiedades PIl, P2, P5, P3, P4 y P6. Sin embargo, nunca

consideraremos la union del mismo bloque L2 AB con la siguiente



implementacion dcl bloque rectangular C ya que la union producida, al
cumplir las propiedades P15 y Pi6, sera siempre redundante (Figura 4-
16.d, Figura 4-16.Cy Figura 4-16.0- Por tanto, la préxima union sera
entre la siguiente implementacion del médulo L2 AB y la posterior
implementacion dcl médulo C.

« Cuando la anchura del médulo A mas la dcl médulo B es mayor que la
anchura dcl médulo C (waj+wb,>wq) obtenemos una solucion que
tiene una zona desaprovechada. Este caso nunca se puede producir si
anteriormente se produjo una union en la que wa,+wb,=wq. pero si si
se produjo una union en la que wa,+wb,<wc,. Por ello, siempre que
efectuemos una unién de un bloque L2 AB con un mddulo rectangular
C, si waj+wb|>wCj, cl bloque L3 obtenido nunca tendrd en esta sub-
lista otra impicmentacibn que sea redundante ya que siempre

cumpliran las propiedades PI, P2, P5, P3, P4y P6.

Como la unién dcl mismo blogue L2 AB con la siguiente
implementacion dcl bloque rectangular C cumple las propiedades P15
y P16 sera siempre redundante al tener la misma anchura y una altura
mayor nunca la consideramos. Los médulos de la figura 4-16.e y de la
figura 4-16.f son redundantes con respecto al de la figura 4-16.d. Por
tanto, la siguiente union sera la siguiente ir.iplcmentacion dcl modulo

L2 AB con la dltima implementacion dcl médulo C.

De esta forma, la lista-L3 Labc generada mediante cl algoritmo ABC no
tendra implementaciones redundantes; tendra k. sub-listas-L3 como méximo y

en cada una k:; elementos como maximo.



ALGORITMO ABC

CREAR unalistavacia LABC
FORk =1TOk2DO
ACCEDER alasub-istaLAH e lalistar »s

CREAR umasub-istavaciar asci

FORi = TOIDO
FOR j=k3T01DO
(Way, whb|,ha,,hb]) =es el elementoide . xsx

(wej.hcj) =esel elementoj de Lc
ANADIR enLABJ (waj.whi.wej.hai.hbj.hcj)

IFwai +wh( s wgj
THENIFi =1
THENj=1
ELSEI =-1

ENDIF
ENDIF

IFwgj b, 5wg
THENj5- 1
ENDIF
EN]IZ_)FOR
=
ENDFOR
k=k-+1
ENDFOR

Figura 4-17 Algoritmo ABC.

44 FASE DE

En esta fase combinamos cada una de las implementaciones del modulo
D con las del médulo E obteniendo un conjunto de bloques 7 DE. En la figura

4-18 se representa dicho proceso.

KWang y Chen plantean en su algoritmo la union de las
implementaciones del moédulo D con las ks implementaciones del médulo E,
obteniendo siempre k™ks bloques 7. Sin embargo, este planteamiento puede
provocar, en la mayoria de los casos, el arrastre de una o varias
implementaciones redundantes con zonas desaprovechadas en cada una de las

sub-listas-7 generadas en DE.



we
hd D

n4=nodo

n5=nodo

04 .5=nodo interno
D=(wd,hd)
E=(we,he)
DE=(wd,we,hd,he)

we

D

wd

Figura 4-18 Arbol de union DE.

Cada uno de estos elementos redundantes con zonas desaprovechadas
generarian, a su vez en los pasos posteriores, otros bloques también redundantes
que contendrian zonas desaprovechadas. Lo Unico que se conseguida de esta
manera, seria la ralentizacion del proceso de obtencion de un floorplan no
particionado Optimo en area. Por esta razdn, nosotros eliminamos lo antes

posible cualquier elemento redundante con zonas desaprovechadas.

Toda implementacion contenida en cada una de las sub-listas-7 es
redundante si cumple las siguientes propiedades:
P17: max(wdj,wej) >max(wdj.wej)
P18: hdj + hej >hd; + he.



Por ejemplo, supongamos que las implementaciones de los médulos D y
E son: D={(1,6),(2,3)13R)t(611)} y E={(15).(2.3),(3.2),(6.1)}. El proceso de

unién se puede efectuar de dos formas:

1. Unidn de cada una de las implementaciones del mddulo E con todas

las del moédulo D.

SUB-LISTA | SUB-LISTA 2 SUB-LISTA 3 SUB-LISTA 4
3
£ E
1
6
E
2 1 3E
3 3
3
3e 2 D
3
1 2 D
6 E
6 3 i
E 1 6 D
E 2 1 i D
3
2 D 3E



En este caso se obtendrian los bloques 7 representados en la figura 4-
14 y la lista-7 Lde resultante constarian de kk « k=4 *4 = 16
elementos:
LCE={sub-lista 1, sub-lista 2, sub-lista 3, sub-lista 4}

sub-lista 1={(1,1,6,6),(2,1,3,6),(3,1,2,6),(6,1,1,6»

sub-lista 2={(1,25.3),(2,213,3),(3,2,2,3),(6,2,1,3>

sub-lista 3={(1,3,6,2),(2,3,3,2),(3,3,2,2),(6,3,1,2)}

sub-lista 4={(1,6,6,1),(2,6,3,1),(3.6,2,1),(6,6,1,1)}

La unica forma de comprobar si en cada una de las sub-listas-7 hay
implementaciones redundantes es ver si todas ellas cumplen las
propiedades r17 Yy rp1s. Todos los elementos marcados con un
asterisco (*) en la figura 4-19 son implementaciones redundantes con
respecto a otros elementos de la misma sub-lista. Sin embargo, dichas
configuraciones, al no contener ninguna zona desaprovechada, no se
pueden eliminar ya que podrian conducir a a soluciones finales
Optimas. Por lo tanto, habria que tener en cuenta todas las
posibilidades incluidas las redundantes, dando lugar a k”*ks bloques 7
DE.

El algoritmo planteado por K.Wang y Chen lleva a cabo la unién de
esta forma, acarreando todos los elementos (redundantes y no
redundantes con zonas desaprovechadas o sin ellas), por lo que el

proceso de obtencion de la solucién éptima es mas largo.

. Unién de cada una de las implementaciones del médulo D con todas

las del médulo E.

En este caso se obtendrian los bloques 7 representados en la figura 4-
15y la lista-7 Lde resultante constarian de ki ® ks= 4 «4 = 16

elementos:



LDE=(sub-ljsta 1, sub-lista 2, sub-lista 3, sub-lista 4}
sub-lista 1={(1,1,6,6),(1,2.6,3),(1,3,6,2),(1,6,6,1)}
sub-lista 2={(2,1,3,6),(22.3.3),(2,3,3.2)1(2J6,3.1)}
sub-lista 3={(3t1.2,6)f(3.2.2,3),(3,3.2.2)(3,6.2r1>
sub-lista 4={(6,1,1,6),(6,2,1,3),(6,3,1,2),(6,6,1,1)}

SUB-LISTA 1 SUB-LISTA 2 SUB-LISTA 3 SUB-LISTA 4
6
E
2 3D
D *
2
1<
2 3D
3 <
3 2 E 1 + D
2 3
2 2. p
3D
1 6 E
1 6 D
3
1 6 E 2 D
2



La Unica forma de comprobar si en cada una de las sub-listas 7 hay
implementaciones redundantes es ver si todas ellas cumplen las
propiedades P17 y P18.

Todos los elementos marcados con un asterisco (*) en la figura 4-20
son implementaciones redundantes y en todos ellos se cumple que la
anchura del moédulo E es menor que la del médulo D, por lo que

contienen zonas desaprovechadas.

Nosotros planteamos que dichas implementaciones redundantes
obtenidas se pueden eliminar de la sub-lista correspondiente, o lo que
es lo mismo no es necesario tenerlas en cuenta ya que nunca mejoraran
las soluciones obtenidas al tener ya en esta fase, zonas

desaprovechadas.

Como hemos visto, en esta fase se producen dos tipos de
implementaciones redundantes 7, las que se deben tener en cuenta y las que se
deben eliminar. EI mayor problema estriba en determinar cuales son las de un

tipo y cuéles las del otro.

< |Implementaciones redundantes que no se deben eliminar.

En la figura 4-21, se muestran tres bloques 7 resultantes de la union de
los médulos Dy E. Los bloques B2 y B3 son redundantes con respecto
al BI, al cumplir las propiedades P17 y P18. Sin embargo, al no tener
zonas desaprovechadas todos ellos deben tenerse en cuenta, ya que en
fases posteriores al unirlos con el resto de modulos (A, B y C) no

tienen por qué dar lugar a floorplans redundantes.

Asi, como podemos observar en la figura 4-22, al unir los bloques B,
B2 y B3 con un mismo blogue que contiene los médulos A, By C se

generan tres floorplans B4, B5 y B6 que no son redundantes.



Bl B2 B3

D

Figura 4-21 Implementaciones DE redundantes a terer en cuenta.

B4 B5 B6
8 7 6
2 4 2
E' 42242
E E
4 4 4
3 3 2
32 % 6 S
A B 3 A B 4AB
1 5 ¢ D I 5 C 1 5 C 5
D

Figura 4-22 Implementaciones D E redundantes que dan lugar a
Floorplans no redundantes.

= Implementaciones redundantes que deben eliminarse.

En la figura 4-23, tenemos tres bloques 7 resultantes de la unién de los
modulos Dy E. Los blogues B2 y B3 son redundantes con respecto al
B4 y al tener zonas desaprovechadas hay que eliminarlos ya que nunca
se obtendran con ellos mejores soluciones que las que se puedan
conseguir con el blogue B1; en fases posteriores se obtendrian siempre

floorplans redundantes al unirlos con el resto de médulos (A, B y C).



Figura 4-23 Implementaciones DE redundantes a elimirar.

Asi, como podemos observar en la figura 4-24. al unir los bloques BI.
B2 y B3 con un mismo blogue que contiene los médulos A. By C se
generan tres floorplans B4, B5 y B6. de los cuales dos son

redundantes con respecto al B4.

Como la obtencion del bloque 7 a través de la union de un moédulo D
con uno E se tiene que realizar manteniendo la topologia dada,
establecemos una relacion entre las anchuras de los médulos D y E

para evitar en lo posible zonas desaprovechadas:

BJ B5 B6
E
t 3 5
2 8
E 4 2 362 L
S 4 4
3 » 3 4 3 4
B D A B D A B D 2
5 C 1 5 C 1 5 C



e Cuando la anchura del médulo E sea mayor que la del médulo D
(we>wd), siempre tendremos en cuenta la unién producida, aunque
sea redundante, ya que no contiene zonas desaprovechadas.
Tedricamente, ésta seria la solucion éptima, aungue la unién en la

fase posterior puede dar lugar a un blogue gque no lo sea.

e Cuando la anchura del médulo E sea igual que la del médulo D
(we=wd), tendremos en cuenta siempre la unién obtenida aunque
sea redundante, pero no asi, el resto de implementaciones que
contengan zonas desaprovechadas. El bloque 7 resultante contendra

una zona desaprovechada cuya anchura es la del modulo B.

e Cuando la anchura del médulo E sea menor que la del médulo D
(we<wd), eliminaremos la unidn generada si es redundante, ya que
el bloque 7 generado contendra una zona desaprovechada mayor
que la que se obtiene con el redundante. La anchura de la zona
desaprovechada sera de la diferencia de anchuras entre Dy E neés la
anchura del médulo B.

Al suprimir de las sub-listas los elementos redundantes seleccionados,
la lista-7 Lge resultante quedaria:
Lde={{(1,1.6,6),(1,2,6,3),(1,3,6,2),(1,6,6,1)},{(2,2,3,3),(2,3,3,2),
(2,6,3.1)}{(3,3,2,2),(3,6,2,1)},{(6,6,1,1)}}

Como vemos en este ejemplo, de los 16 elementos resultantes hay 6

que se pueden eliminar.

Sean dos moédulos, Dy E, cuyas implementaciones y ks estan recogidas
en las listas-R, LD={(wd|,hdj) 11 <i <ki>y LE={(wej,hej)| 1 4 <ks}.

LO={wd ,hd,),(wd j,hd,)  (wdkihdk,)}
Le ={(we ,he ), (we 2he?)  (wekshekl)}



(we,.he,)0 (wd,,hd,) = (wd ,,,wc ,,,hd,,,he,,)
(we ,.he ,)0(wd 2,hd2) = (wd ,2,we,, ,hd 22,he t1)

(we ,,he,)0 (wd ,hdk?) = (wd k(,we u#hd IK(,he a#)

(we2,he2)0(wd t,hd,) = (wd 21,wc21,hd ~.hc,,)
(we2,he2)0(wd2,hd2) = (wd ~.'ve”.hdj, ,hejj)

(we 2.he 2)0(wd k<.hdk<)= (wd a 1,we ,hd ,kt,he” )

(weki.hekj)o(wd, .hd,)= (wd i,i.wck)l.hdkjl,hekjl)
(wekj.hekj)0(wd2,hd2)= (wd L), ,wektj ,hdk>J.hek)2)

(we k, -he k, e wd k, .hdk<)= (wd K)ki,we ~ .hd kjkd.he L)K])

Loe = {*-0e,’L de, ...L oe*,} =
{{{wd ii.we,,,hd,, .he,,).(wd 2,we,, ,hd,, .-hc,2).. (wd kj.wc,vt.hdlki.he,Li)j.
{(d ,,,wc2,.hd2,,hc2).(wd ,,, wc ,, ,hd ,, .he,, ).... (wd ,ivea _hd 21 .he:i()j..--
{@wd M _wel))-hdDIl.hcDD) . (wdk)2.wck)2.hdk)2_hek)2)..... (wd D)I..wc I(1j.hd kA] -hekd< )jj

La fase D E genera una lista-7 que contiene k« sub-listas como maximo vy
cada una de ellas un maximo de ks implementaciones. Las listas-R Ldy Le
satisfacen las propiedades siguientes:

P11 : w, <w,

P12 : h, >h

Por tanto, todas las implementaciones de cada una de las sub-
listas-7resultantes de la union deD vy Epertenecientes a la lista-7
LDE={L [,E1I-D& ""DEd} cumplen las siguientes propiedades:

P7 wd, <wd,
P8 we, <we,
P9 :hd, > hdj
P10: he, > he.

En consecuencia, las listas Lo, Le. Lde y cada una de las sub-listas
contenidas en Lde* estan clasificadas en orden  ascendente de anchura

descendente de altura.



El

proceso de construccion de la lista Lde (Figura 4-25) lo efectuamos de

la siguiente forma:

Creamos una lista vacia Lde- A continuacion, tomamos
secuencialmente una a una las implementaciones (wdj,hdj) de la lista-
R Lg. Por cada una, creamos una sub-lista vacia L™y la combinamos

con las implementaciones (wej.hej) de la lista-R Lg.

El bloque 7 resultante de dicha combinacién, lo insertamos en la
sublista-7 L™ de la forma (wdj,wej,hdj,hej).

Si la anchura del médulo D, Wd;, es mayor que la anchura dcl médulo
E, wej, no tendremos en cuenta las demas implementaciones de la
lista-R, ya que como Lg esta clasificada en orden ascendente de
anchura y la recorremos empezando desde el dltimo elemento al
primero, el resto de elementos de dicha lista-R, si los hubiere, serian
redundantes con respecto a éste.

Si la anchura dcl mdédulo D, wdj, es menor o igual a la anchura dcl
maodulo E, wej, tomamos el siguiente elemento de la lista-R Lo si lo

hubiere, y asi sucesivamente.

ALGORITMO DE

CREAR una listavacia LDE
FORT =1TOk4DO

(wd,

,hd,) = es elelemento ide LO

CREAR una sub - listavacia LDEi

FOR j=k, TOIDO

(wej.hej) = eselelemento jde LE
ANADIR en LDE<elelemento (wd*we~hd”~he,)
IFwej > wdj
THEN J= j-1
ELSE j=1
ENDIF

ENDFOR

i
ENDFOR

=i+l



45 FASE ABCDE

En la cuarta fase de nuestro algoritmo AWO, combinamos cada una de
las implementaciones L3 obtenidas en la fase ABC, con cada una de las
implementaciones 7 generadas en la fase DE logrando un conjunto de bloques

rectangulares ABCDE. En la figura 4-26 se representa dicho proceso.

wa

he

hb

wd

n,_23=nodo interno fase ABC
n45=nodo interno fase DE
n= nodo interno
ABC={wa,wb,wc,ha.hb,hc)
DE=(wd,we,hd,he)

ABCDE —<wh)

Figura 4-26 Arbol de union ABCDE.

Sean dos bloques, ABC y DE, cuyas implementaciones k2k,«k3y kj-k* estan
recogidas en la lista ={LA],LAG]... LABIq} ={(wa,wb.wci,hai,hb,.hci)| 1<i<kZ}



y lalista Lee ={L 0B LCE... LOBG ={(wdllwe|lhdi.he()| 1~jaki). La fase ABCDE genera

una lista-R que contiene como maximo z implementaciones.

LaBC={L B ... 2ebc,j | =
{{(waill>w b II] .wc1l],hal)|thb,1,thcm )I(wa],21"vb]12,wc,,2,ha]]2,hbl]2,hcl]2),...
{wa, kllwb | Ik]>wc Ilk]lha, k|,hb, k],hc,k])}.{(wa2l],wb2, lwc21],hal]],hb2Mthc2i,),

WaZ2\2Rwea2haZoht: [2hcdD)  (Weeikowis it i ik 98 V, -Hodv, s
{(w aitid] , whkik|1, wekji]] ,hal@, , hokik]l, hei ;iKi[), (wakik]2 , wbkik|2 , wekiki2,, hakjki :, hbkiki2, hckik|2). ..

(wakik,l, swbk k k, sw ckiktk, s~ kj~ K, ~ Kjk)k), heklk k()} }

Loe = {Loe,.Lde2... LDEij}=
{{(wdn ,we I1,hd],1hell), (wd2,we, 2,hd,2,hc,2).. . (wd|K),wctkj, hdlki,hclK))},
{(wd2l,wc;,,hd21,he2l), (wdii swc2l.hd22,hc22).. Qv d2w, .wC K, =hc3:i4ehe2kt)},
{(w dKji."vckl],hdk}L, hck)1), (\vdkj2, "vekj2, hdkj2,hckj2), ... (wdk}k>,w ¢ kjkj, hdkjkj , hck}k]D}}

(wa DL \vbI[I, we IIL halll,hb I, he | [ [)O(wd, wc] |, hdI, hcll)= (w1,hl)
(wa, 1] ,wb1,],wcU |,ham ,hbm .hcm )©(wdI2,\vel2,hdI2,hc12)= (w2,h2)

(wa, ||, wb|n,wcm ,halll,hbm i hcHIE)O(wd IVi, we Iki, hdIki, helki)= (w1,hkj)

(wakikiki, wb kjkiki, wc kIkik), hakik(ki, hbkik]ki, hckjkik() © (wdn ,we I, hdI1,hc)l) = (wi,hl)

(wakXlv *wbkjk k,'wck kk,” hakjkk>hbkjk1 1>hcklk|kl)8 (w d]2,wcl2,hd 12,hc|2) = (Wj.hj)
("~k.k, .ubkjk.k, **k.k.k, shak,k,k,.hbk~.k, ,hckjklk) )0 (wd,k),wc U4 ,hd Ik),hclka)= (wm ,hJ

(wa kikk).w bkKK1."vckikk, .hakkk, . hbkIk|k), hckjk(ki) ® (wdkjl, wc k)L, hdks, hekjl) = (wrihf)

(w a kXK, .w bkjk]ki. wckikik], hakjkik). hbkikik), hckjktki) ® (wd k52. wck>2. hdk52.hckj2) = (wv hs)
@ a kjk,k,»w bkjk]k, . *vekjk(k],hakjk(ki,hbkjk]k),hckjkk() © (wdkjkj,w ¢ K)k),hdlekt,hekjkj)= (wz,hz)
Laloooe ={(w1hD))w2h2).(ws Ih3)... (wzh2}

La lista-7 satisface las propiedades siguientes:

P7 : wdi 5wdj
P8 : we, <wegj
P9 : hd, £hd

P10: he, "hej



y la lista-L3 Labc las siguientes:

P1 : wa, Mwa,

P2 : wh, “wb,
PS5 : we, <we,
P3 : ha, >ha,
P4 : hb, >hb(
P6 : he, =hc,

Por tanto, todas las implementaciones de la lista-R resultante de la union
de ABC y DE pertenecientes a la lista-R LABCDES{(Wi,h D)t(W- ,h)l...,(wzh2)} no
tienen por qué cumplir las siguientes propiedades:

P11 : w, <w,
P12 : h >h,

Esto es debido a que en las fases anteriores obtenemos las listas Lab.
Labc y Lde con implementaciones no redundantes en cada una de sus sub-listas.
Sin embargo, podemos llegar a generar bloques L2, L3 o 7 que en union con los
de otras sub-listas son redundantes. Por ello, al unir las implementaciones de
cada una de las sub-listas de la lista-L3 Labc y de la lista-7 Loe en una Unica
lista-R Labcde. normalmente obtenemos elementos redundantes. Las listas Labc,
Lce asi como cada una de las sub-listas contenidas en ellas estan clasificadas cn
orden ascendente de anchura y cn orden descendente de altura, mientras que la

lista Labcde al no contener ninguna sub-lista no tiene porqué estarlo.

El proceso de construccion de la lista Labcde (Figura 4-28) lo efectlia de
la siguiente forma:

e Creamos una lista vacia Labcde- A continuacion, accedemos
secuencialmente a cada una de las sub-listas-L3 ABC y dentro
de ellas a cada implementacion (wa,wb,,wc,,ha,hb,hci) de la sub-
lista-L3



= Para efectuar las uniones de los distintos elementos del bloque L3 con
las del bloque 7 distinguimos cuatro casos segun la configuracion de
partida del bloque L3. Cada uno de ellos (Figura 4-27) se producen

cuando se establecen las siguientes condiciones:
e« CASOL hb=haj y wcswaj+wb,
e CASO 2. hb>ha, y wg™wa™whi

e CASO 3. hb<ha, y wcwai+wb,

e CASO 4. hb<ha, y wqg™wa”™wbj

A B B
A
CASO |
C C
A B A B R B R B
CASO 2
C C C
A
B CASO 3
C



ALGORITMO ABCDE

CREAR unalista vacia L-roce
FORk=1TOk2DO
ACCEDER a lasub-listaLa~de lalistal
FORiI =ITONDO
(wajtwb,,wgj.hai.hbi.nCj) es €l elerentoide L*
IFHb, i. hejf ANDwWc >wa, +whb,

THENCASO1
ELSE IFHb, ~ ha(AND WG ¢, wa, Hnb,
THEN CASO 2
ELSE IF o, <hgj ANDWc, >wa, Hnb,
THENCASO3
ELSE CASO4
ENDIF
ENDIF
ENDIF
=i+l
ENDFOR
k=k+1
ENDFOR
Figitra 4-28 Algoritmo ABCDE.
451 Caso 1

Este caso se produce cuando la implementacion del bloque L3 ABC
perteneciente a la sub-lista-L3 de la lista-L3 tiene las dos caracteristicas

siguientes (Figura 4-29):

e La altura del médulo B es mayor o igual que la del médulo A. Al
cumplirse esto, la union del médulo A con el médulo B producira
siempre una zona desaprovechada que tendra una anchura idéntica a
la del modulo A y una altura equivalente a la que tenga el modulo E
més la diferencia de alturas entre el modulo B y el médulo A.

e La anchura del médulo C es mayor que la correspondiente al bloque
obtenido ai unir los médulos A y B. Por tanto, producira una zona
desaprovechada en la consecucion del floorplan, que tendra una
anchura equivalente a la diferencia de anchuras del moédulo C con la

del bloque AB y una altura idéntica a la altura del médulo B.



FORL =1TOk« DO

ACCEDER alasub-listaL[Hdelalista LOE
FORj=1TOpDO
{wdj,wej,hdj,hej)esel elemento jde LDE"
IFL = k<
THENIFhd, ahb, +hCj

THEN IFwe, £wc, —wWa, Hnd,
THEN ANADIR (we, -+wd,hb, -+, +hej)
ELSE ANADIR (wa,+we,,hb,+hc,+he,)
ENDIF
ELSE IFwe, swc, —wa, +Hnd,
THEN ANADIR (wc, +wd,hd, +he,)
ELSE ANADIR {wa, +we,(hd, +he,)
ENDIF
ENDIF
1=+l
ELSE “IFhdj ahb, +,
THEN IFwe, awc, —wa, -Hnd,
THEN ANADIR (wc, -Hadi.hb, +He, +he,)

=P
L=<
ELSEj 5 +1
. ENDIF
ENDIE ©
ENDIF
ENDFOR
L=L+1

ENDFOR
Figura 4-29 Algoritmo del CASO 1

La union de un bloque L3 ABC con otro bloque 7 DE da lugar a distintas
configuraciones de floorplans, las cuales se afiadiran a la lista-R del blogque
final ABCDE. Este bloque es rectangular y por lo tanto las implementaciones
son de la forma (w,h) donde la anchura w y la altura h dependera de la union de
los blogues ABC y DE.

Las posibles configuraciones de los floorplans que se pueden producir
son las siguientes (Figura 4-30):
= (wci+wdj.hdj+hej)

= (wcj+wdj.hbi+hcj+hej)



= (waj+wej,hdj+hej)

* (waj+wej,hbj+hCj+hej)
es decir, (w,h)=(max<wcj+wdj,waj+wej)Inax(hdi+hejlhb3-hct-hej)).

Los bloques ABCDE obtenidos por el algoritmo para este caso (Figura 4-
30) siempre tendran zonas desaprovechadas provocadas por una parte por la
propia configuracion del bloque L3 y por otra por la unién con el bloque 7. Sin

embargo, esto no quiere decir que alguno de estos bloques no sea el floorplan

no particionado Optimo en area.

hb+hct+he.

Figura 4-30 Configuraciones del CASO | enalturay anchura.



Este caso se produce cuando ia implementacion del bloque L3 ABC
perteneciente a la sub-lista-L3 de la lista-L3 tiene las dos caracteristicas

siguientes (Figura 4-31):

e La altura del médulo B es mayor o igual que la del médulo A. Al
cumplirse esto, la unién del médulo A con el médulo B producira
siempre una zona desaprovechada que tendra una anchura idéntica a
la del médulo A y una altura equivalente a la que tenga el médulo E

mas la diferencia de alturas entre el médulo B y el mddulo A.

e La anchura del médulo C siempre es menor o igual que la
correspondiente al bloque obtenido al unir los médulos A y B. Este
modulo C producird en el peor de los casos (wcj<waj+whbj) una zona
desaprovechada en la consecucion del floorplan que tendra una
anchura equivalente a la diferencia de anchuras del médulo C con la

del blogue AB y una altura idéntica a la altura del médulo C.

La unidon de un bloque L3 ABC con otro bloque 7 DE da lugar a distintas
configuraciones de floorplans, las cuales se afiadirdn a la lista-R del bloque
Final ABCDE. La implementacion del bloque rectangular ABCDE obtenido es
de la forma (w,h) donde la anchura w y la altura h dependera de la union de los
bloques ABC y DE.

Las posibles configuraciones de los floorplans resultantes son las
siguientes (Figura 4-32):

(waj+whj+wdjthdj+hej)

- (Wai+wb,+wdj,hbj-+hCi-+hej)

(waj+wej,hdj+hej)

(wai+wej,hbj+hCi+hej)



es decir, (wh)=(max(waj+wbi+wdjwai+wej),max{hdj+he,Ihbl-hcH-hej)).

ALGORITMO CASO 2

FORL=1TOk4DO
ACCEDER alasub-lista LCE ce lalista Li=P

FORj=1TOPDO = )
z\/\dj.vvej.hdj.hej)&selelermtmdeL[E\
IFL =k4

THENIFhd]j £hbj+hg;
THENIFwej 5whb, +Hdj
THEN ANADIR (Wa, b, ewadj.hb, +c, +hej)
ELSE ANADIR (wa] +we(hb, +H, +he,)
ENDIF
ELSE IFwej s wb, Hndj
THEN ANADIR (W, b, -Hndr hdj +he,)
ELSE ANADIR (wa,+Hwe,.hd] +he,)

ENDIF
ENDIF

] =+
ELSE IFHdj Shb,+hc;
THEN IFviej <whj Hal
THEN ANADIR (Wa, +b, -+wdl,Ha, -+, +He))

o

=

ELSEj=j+1

ELSE_ENDIF
ENDIE T
ENDIF
ENDFOR
L=L+1
ENDFOR

Figura 4-31 Algoritmo del CASO 2

Los bloques ABCDE obtenidos por el algoritmo para este caso siempre
tendrdn zonas desaprovechadas provocadas por una parte por la propia
configuracion del blogue L3 y por otra por la unién con el bloque 7. Esto no
quiere decir que alguno de estos bloques no sea el floorplan no particionado

6ptimo en éarea.



Viej-Hnb-+ndj

hdj+re,

Figura 4-32 Configuraciones del CASO 2 en alturay anchura.

453 Caso 3

Este caso se produce cuando la implementacion del bloque L3 ABC

perteneciente a la sub-lista-L3 de la lista-L3 tiene las dos caracteristicas
siguientes:

La altura del médulo B es menor que la del médulo A. Al cumplirse
esto, la unién del moédulo A con el médulo B producira en el mejor de

los casos un bloque que no tenga zonas desaprovechadas.



e La anchura del médulo C es mayor que la correspondiente al bloque
obtenido al unir los mdédulos A y B. Este modulo produce una zona
desaprovechada en la consecucion del floorplan que tendra una
anchura equivalente a la diferencia de anchuras del médulo C y la del

bloque AB, y una altura idéntica a la altura del médulo B.

Las posibles configuraciones de los floorplans que pueden producirse en
este caso, son las siguientes (Figura 4-33):

= (waj+wej.hdj+hej)

= (waj+wej,haj+hCj)

= (waj+wejhbj+hcl+hel)

= (waj+wej,hdj+he)) o (waj+wej,haj+hCj)

= (wcj+wdj.hdj+hej)

= (wci+wdj,haj+hci)

= (wcj+wdj,hbj+hc,+hej)

= (wcj+wdj.hdj+hej) o (wcj+wdj,haj-+hci)
es decir, (w,h)=(max(waj+wej,wcHwd;),max(hdj+hel,haj+hci,hbj+hci+hej)).

La union de un blogue L3 ABC con otro bloque 7 DE da lugar a distintas
configuraciones de floorplans, las cuales se afadiran en la lista-R del bloque
final ABCDE. La implementaciéon del bloque rectangular ABCDE obtenido es

de la forma (w,h) donde la anchura w y la altura h que dependeran de la unién
de los bloques ABC y DE.

Los bloques ABCDE obtenidos por el algoritmo para este caso (Figura 4-
34) siempre tendran zonas desaprovechadas provocadas por una parte por la

propia configuracion del bloque L3 y por otra por la unién con el bloque 7. Esto



no quiere decir que alguno de estos blogques no sea el floorplan no particionado

Optimo en area.

wa,+we,
wec,+wd(

ha,+hc,

hd+he,

hohe.+Hej

Figura --33 Configuraciones del CASO 3 en altura'y anchura.



FORL =1TOk4DO
ACCEDER alasub -listalLDE,de lalistal DE
FORj-UOpDO *
(Wdj.wej.hdj.he”es el elemento jdeL&
IFL =k4
THEN IF hj Shg +e,
THEN !'Fwej <wcj -wa, +wd(

THENIFhe, >ha, -hb,

THEN ANADIR (wc, +wdj,hb,

ELSE ANADIR (wc, + wd,,ha, + he,)

ENDIF
ELSE IFhej >ha, o,

+hc,

+ he,)

THEN ANADIR (Wai +ve, hb, -+, +he,)
ELSE ANADIR (e, -+wej.ha,+hc,)

ENDIF
ENDIF

ELSE IFwe™awc, —wa, -Hadj
THENIFhej >ha,-hb,

THEN ANADIR (nc, wdj.hd, +he,)

ELSE IFha, +c, >hd) Hhe,

THEN ANADIR (e, -+wd,ha, +hc,)
ELSE ANADIR (e, +wd,hd, +he,)

ENDIF
ENDIF
ELSE IFhe, >hg, 41

THEN ANADIR (we, -+ne, hd, +Hhe,)

ELSE IFha, + he, > hd, + he,

THEN ANADIR (e, +we,,ha, +)
ELSE ANADIR (We, +wer hd, +e,)

ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
f=5+1

ELSE IFwe, 5wc, -wa, + wd,

THENIFhdj shb,+hc, OR hd,+he, <ha,+hc,

THENIF he, <hgj -hb,

THEN ANADIR (nc, Hd,,ha, +he,)
ELSE ANADIR (W, +wd, .hb, +e, +he,)

ENDIF
j =P
|2
ELSEj=
ENDIF
ELSE IFhd shb, +Hc, AND hd, +He, >ha, H,
THENj=p
ELSEj-j+1
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDFOR
L= +1

ENDFOR



Este caso se da cuando la implementacion del bloque L3 ABC
perteneciente a la sub-lista-L3 de la lista-L3 tiene las dos caracteristicas

siguientes:

e La altura del mdédulo B es menor a la del médulo A. Al cumplirse
esto, la union del mdédulo A con el B producira en el mejor de los

casos, un blogue sin zonas desaprovechadas.

e La anchura del médulo C es menor o igual que la correspondiente al
bloque obtenido al unir los médulos A y B. EI médulo C producira cn
el peor de los casos (wci<waj+wbj) una zona desaprovechada en la
consecucion del floorplan, que tendra una anchura equivalente a la
diferencia de anchuras del médulo C y la del blogue AB, y una altura
idéntica a la altura del médulo C. En el mejor de los casos
obtendremos un floorplan Optimo en aea y sin  zonas

desaprovechadas.

La union de un bloque L3 ABC con otro bloque 7 DE da lugar a distintas
configuraciones de floorplans, las cuales se afiadiran en la lista-R del blogque
final ABCDE. La implementacion del bloque rectangular ABCDE obtenido es
de la forma (w,h) donde la anchura w y la altura h que dependeran de la unién
de los bloques ABC y DE.

Los bloques ABCDE obtenidos por el algoritmo para este caso (Figura 4-
35) no siempre tendran zonas desaprovechadas y si las tienen son provocadas
por una parte por la propia configuracion del bloque L3 y por otra, por la union
con el bloque 7. Esto significa que alguno de estos bloques puede dar lugar al

floorplan no particionado Optimo en area.



FORL =1TOk4DO
ACCEDER alasubistaLCF celalista '

FORj =1TO0OpDO A
(Wd(.wej.hdjthe,) es el elemento j de LR
IFL =k4
THENIFhd;j shb, -+,
THENIFwej <wb, +wd,
THENIF he, >ha, 4l
THEN ANADIR (e, -Hnb, +wdl.hb, -+, 44e)
ELSE ANADIR (Wa, -Hb, -Had, ha, +hc,)
ENDIF
ELSEIFhe, >hg, 4,

THEN ANADIR (we, +ne,hb, +H, +Hhe)
ELSE ANADIR (wa, +Hwej.ha, +hc,)

ENDIF
ENDIF

ELSE IFwe, s Wb, +d,
THEN IF he, >haj-hb,
THEN ANADIR (we, b, +~wdlihdl +he,)
ELSE IFha, -+, >hd, +he,
THEN ANADIR (Wa, b, -+wd, ha, +hc,)
ELSE ANADIR (wa, b, +wdrhd, +he,)

ENDIF
ENDIF
ELSEIFhej >ha, -t
THEN ANADIR (na, +we,,hd, +he,)
ELSE IFhe, -+, >hd, +he,
THEN ARADIR (e, -Hwej,ha, +he,)
ELSE ANADIR (Wa, e, hd1-t+e)
ENDIF

ENDIF

ELSEWFer swb, +ud
THENIFhd, <hb, +he, OR hdj -+he, <tg, H,
THENIFhej <ha,-hb,
THEN ANADIR (Wa, b, +wd,,ha, +he,)
ELSE ANADIR (wa, -Hab, +wdr o, +c, +he,)

ENEIF
=*4

ELSEj =
ENDIF
ELSE IFhd £ho, He AND hd, He, =g, He,
THENj=p
ELSEj=j+1
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDFOR
L=L+1

ENDFOR



Wwa,+we. wa+whb+wd .

ha+thc,

hd-+eg

ha+hq

hb+hc”+he,



Las posibles configuraciones de los floorplans que se pueden producir

son los siguientes (Figura 4-36):
= (wai+wej.hdj+hej)
= (waj+we,,haj+hc,)
e (waj+wej.hb.+hQ+he,)
= (waj+wej,hdj+hej) o (waj+wej.ha™hc,)
* (waj+wb.+wdj.hdj+he,)
* (waj+wb.+wdj.haj+hc,)
e (wai+wb.+wdj.hb.+hCj+hej)
e (wal+wb,+wdj,hdj+hel) o (wcj+wdj.ha.+hc,)

es decir, (wth)=(max(wakHwe)iwa,+wbHwdj)Inax(hdH+hellhal+hc,Ihbi-hc,+hel)).

46 FASE FINAL

La mision de esta Ultima fase es la de eliminar aquellas implementaciones
redundantes que puedan estar presentes en la lista-R

LABCDE={(WtthD) IW: ,h2),...,(Wi,h,).... (Wzh2).

El proceso de construccion de la nueva lista Labcde (Figura 4-37) es el

siguiente:

« En primer lugar, clasificamos la lista-R Labcde en orden creciente de
anchura W'y en orden decreciente de altura h. Una vez clasificada
comprobamos si todas las implementaciones cumplen las propiedades
P19 y P20. La que no las cumpla es redundante y por tanto la

eliminamos.



e Si la anchu:a y la altura de la implementacibn que estamos
comparando en un momento determinado (wa,ha) es menor que la
anchura y la altura de la siguiente implementacion (Wj,hj), entonces
esta Ultima implementacion es redundante y por tanto la eliminamos de

la lista-R Labcde.

= En caso contrario, la implementacion (wa,ha) es valida y por tanto, la

mantenemos como solucion final del floorplan en la lista-R Labcde-

Una vez terminado el proceso, obtenemos en la lista-R final Labcde todas
tas implementaciones no redundantes de tos floorplans no particionados de
orden cinco de la forma: LABCDE={(Wi,hi),{W:,h2)....(wnhn}.

ALGORITMO FINAL

CLASIFICAR lalista=R L™ en orden ascendente de wy descendente de h
=1
(w,h)=w;.h,) es &l primer elerentode LN, *
FOR =2TOz DO

(wh,) es d elerento jde LN

IF w,sw. AND h=>h,

THEN BORRAR en el elemento (wh,)

ELSE (wlh)=wh)
ENDIF

(=2=h
ENDFOR

Figura 4-37 Algoritmo FINAL.

Asi, con el algoritmo AWO que hemos desarrollado, siempre obtenemos
todas las implemcntacioncs Optimas en area del floorplan no particionado y esto
lo conseguimos cn un tiempo de proceso menor gracias a un nUmero minimo de
nodos visitados y de implementaciones generadas con respecto a los algoritmos
desarrollados por los diferentes investigadores que han abordado este problema.
Ademas, podemos manejar floorplans més complejos ya que cn su resolucion

necesitamos menos memoria.



El presente trabajo de investigacion aporta una solucion factible a la
problematica del area ptima del floorplan no particionado con el menor tiempo
de proceso posible. Dicha solucion viene dada por el algoritmo AWO que
hemos desarrollado. En la figura 5-1 esta representada la estructura de dicho

algoritmo.

Figura 5-7 Diagrama del algoritmo AIVO.

Hemos implemcntado nuestro algoritmo, en lenguaje JAVA en un
ordenador Pentium Il 400 Mhz y con 384 MB de RAM bajo Windows NT
version 4.0 (en el Apéndice B se incluyen las rutinas méas relevantes de dicho
algoritmo y al completo en el CD adjunto). A diferencia de los métodos
desarrollados por otros autores, el nuestro es no heuristico y valido para
cualquier tipo de floorplan no particionado de orden cinco. Incluso se puede

hacer extensible a los floorplans generales, utilizando la técnica de Stockmeyer



[STOC83] cuando contengan estructuras particionadas y por lo tanto sean de

orden dos.

Para probar la validez, robustez y fiabilidad de nuestro algoritmo lo
hemos sometido a una bateria de pruebas. Estas son las mismas que las
realizadas para los algoritmos de otros autores, que se plantearon resolver el
dificil problema de los floorplans no particionados, como son Wimer. Koren 'y
Cederbaum [WIME89], T.-C. Wang y Wong [WANG92b], K. Wang y Chen
[WANG93a] y, Pan y Liu [PAN95]. En cada una de estas pruebas utilizamos
distinto nimero de médulos asi como distinta cantidad de implementaciones por
cada uno de ellos. Hay que indicar que el nimero de nodos visitados por
nuestro algoritmo es el nimero total de implementaciones generadas por todos
los nodos internos en el arbol binario del floorplan, de tal manera que cada
implementacion solo corresponde a un floorplan parcial. Los resultados
experimentales indican que nuestro algoritmo elimina un gran ndmero de
implementaciones redundantes. Por ello, el nUmero de nodos visitados y por
tanto, el nimero de implementaciones investigadas es menor con respecto a los
demés algoritmos que logran un floorplan no particionado 6ptimo en area. Los
resultados obtenidos tanto por nuestro algoritmo como por los algoritmos
propuestos por dichos autores estan resumidos en las distintas tablas del
Apéndice A. En ellas representamos el algoritmo rama-y-limite de Wimer.
Koren y Cederbaum por BB, el algoritmo de T.-C.Wang y Wong por OPT, el
algoritmo de K.Wang y Chen por ES, el algoritmo de Pan y Liu por AreaMin y
el nuestro por AWO. EI algoritmo BB que hemos utilizado es Ila

implementaciéon hecha por Arvindam, Kumar y Rao [ARVI89].

De estos resultados se desprenden las conclusiones siguientes:

e Con los algoritmos AWO, BB y OPT siempre se obtiene el area
optima del floorplan no particionado de orden cinco y no con los
algoritmos ES y AreaMin en ciertas pruebas, como se puede

observar en la tabla A-16.



e El algoritmo BB o rama-y-limite es siempre el que peor se
comporta, de forma que para casos sencillos, con 25 mddulos, el
problema puede llegar a ser implanteable debido a tiempos de
proceso excesivamente elevados. Asi mismo, como con él se
tienen que visitar una gran cantidad de nodos la memoria
disponible no es suficiente para la consecucion de ciertas
soluciones (Tabla A-4 y A-5). Por ello, hemos descartado las
comparaciones con floorplans mas complejos de 125 y 625
maodulos.

e El algoritmo OPT siempre obtiene areas Optimas, pero tiene el
inconveniente que para 625 modulos, el tiempo de proceso
necesario para la obtencién de la solucién Optima empieza a ser

excesivo.

= Las mejoras que hemos obtenido cn el nimero de nodos visitados
en comparacion con el algoritmo BB rondan entre un 93% y un
99%, con el algoritmo OPT entre un 61% y un 70%. con el
algoritmo ES entre un 51% y un 77% y por dltimo con el
algoritmo AreaMin entre un 10% y un 48%.

= En cuanto al tiempo de proceso las mejoras que hemos conseguido
a la hora de obtener las implementaciones no redundantes optimas
en érea son en comparacion con el algoritmo BB de un 99%. con
el algoritmo OPT entre un 93% y un 99%, con el algoritmo ES
entre un 13% y un 63% y por ultimo con el algoritmo AreaMin

entre un 26% y un 87%.

En resumen, nuestro algoritmo AWO siempre obtiene el area optima, es
mas rapido y puede manejar floorplans mas complejos ya que el consumo de
memoria es mucho menor. Asi mismo, debemos indicar que si la ejecucion se
realizara en paralelo, el tiempo de proceso sera ain menor. Las fases que se
pueden ejecutar en paralelo son por una parte DE y por otra parte la secuencia
AB, ABC.



51 FUTURAS LINEAS DEINVESTIGACION

La continuacion del trabajo expuesto en esta memoria deja abiertas

diversas lineas de investigacion, entre las que destacamos las siguientes:

En primer lugar, seria interesante abordar la unién de los procesos del
floorplanning y del conexionado. Los floorplans obtenidos podrian no cumplir

ciertas caracteristicas prefijadas o inclusive volverse irrealizables.

Por otro lado, los compiladores de silicio actuales carecen de
“inteligencia” para determinar la forma, tamafio y posicion de cada uno de los
maodulos que compone el floorplan, tanto particionado como no particionado,
asi como las conexiones que determinan el area activa de un Cl. En muchos
casos, se hace imprescindible la intervencion del disefiador para lograr
resultados Optimos. Por ello, otra via de investigacion seria estudiar la
viabilidad y mejoras potenciales de sustituir la experiencia y el conocimiento
del disefiador por un sistema experto. Esto permitiria una mayor velocidad de
proceso ai eliminarse errores de disefio solo detectables al final del mismo, y un

progresivo aumento de la calidad del producto resultante.

Otra linea de investigacion abierta en la optimizacion del area de
floorplans no particionados, seria el planteamiento de restricciones en la
ubicacion, la orientacion y la forma definitiva de alguno o algunos moédulos.
Esto simplificaria significativamente por una parte, la labor del disefiador y por
otra, las problematicas del tiempo de proceso y la memoria necesarias para la
resolucion del area optima del floorplan, debido a la eliminacion precoz de

soluciones invalidas.

Asi  mismo, seria interesante abordar las implicaciones del
establecimiento de una jerarquia de preferencias utilizando técnicas de logica

difusa. Ponderando cada uno de los criterios de disefio, se lograria una mayor



flexibilidad del proceso de obtencion de resultados y de la eleccion de entre

estos, el mas optimo en base a los criterios establecidos.

También proponemos investigar nuevas soluciones al problema de
emplazamiento de mddulos y bloques dentro de un floorplan general, que
contengan estructuras tanto particionadas como no particionadas. La
metodologia a realizar parte de un conjunto totalmente arbitrario de bloques
rectilineos, que pueden ser a su vez rectangulares, convexos y concavos, de
forma que el objetivo es obtener el floorplan correspondiente Optimo en area y
en el menor tiempo de proceso posible. Un bloque rectangular es aquel que
puede ser particionado mediante cortes horizontales y verticales hasta la
obtenciéon de los mddulos bésicos. Por otro lado, un blogue es convexo cuando
dos puntos cualesquiera dentro del bloque pueden ser unidos totalmente por su
interior recorriendo el menor espacio posible; este tipo de bloque puede dar
lugar a su vez a otras formas del tipo L y 7. Por altimo, un bloque es concavo
cuando para unir dos puntos dentro de él, el camino éptimo entre ellos obliga

salirse fuera de la estructura del bloque.

Por ultimo, conseguir un algoritmo polindmico (no NP-completo) sena
una aportacion vital en este campo. Con dicho algoritmo se resolverian
multiples problemas que se generan en el disefio del floorplan, para los que

Unicamente existen soluciones parciales.
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