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R E S U M E N

El diseño de Circuitos Integrados (C I) se ha convertido en un proceso tan complejo, que 

impone el uso casi obligado de algoritmos específicos desarrollados sobre herramientas 

informáticas. En este sentido se han planteado múltiples teorías que dan lugar, en la 

mayoría de los casos, a soluciones heurísticas más o menos acertadas. Una de las 

principales problemáticas que se plantea cn el diseño de cualquier C I es la obtención del 

floorplan óptimo en área.

Entre los floorplans hay un tipo especial denominado "no particionado" o “wheel" que 

consta sólo de cinco módulos y que se caracteriza por tener una estructura tal que la única 

forma de particionarlo y combinarlo es mediante un corte y una unión Z. La obtención del 

floorplan óptimo en área implica una búsqueda exhaustiva por todos los nodos que 

representan las implementaciones de cada módulo o bloque componente. Esta 

problemática aún no tiene una solución adecuada para ciertos wheels. Cuando el número 

de módulos y/o de sus implementaciones alcanza cierto grado de complejidad, puede 

llegar a ser implantcablc por el tiempo y la memoria que se necesitaría para su resolución.

El presente trabajo de investigación aporta un algoritmo denominado AW O. que 

soluciona este problema, determinando las implementaciones adecuadas para la obtención 

del floorplan no particionado de orden cinco óptimo. Para ello, eliminamos cn cada una 

de las fases del diseño, 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 área óptima. Además, 

demuestran que los tiempos de proceso y memoria requeridos para ct algoritmo BB y 

wheels de 25 módulos, asi como para el algoritmo OPT y wheels de 625 módulos, son 

bastante más elevados que los empleados por nuestro algoritmo. Los resultados obtenidos 

indican que con el algoritmo AWO siempre se obtiene el área óptima, es más rápido y 

puede manejar floorplans más complejos, ya que el consumo de memoria es menor.



A B S T R A C T

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 ¡n area 

is one o f the main problems that arises ¡n 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 

adequate 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-partitíoned floorplan 

of scale five. In order to do il, all the redundant implementations which could be 

generated in each o f 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:

• The best possible arca is not always obtained with the AreaMin and l£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.

• 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.



L A B U R P E N A

Zirkuito Integratuen diseinua hain korapilotsu bilakatu da, ezen tresna informatiko oso 

bereiziak erabiliz algoritmo berriak erabiltzera behartzen gaituen. Zentzu honetan. kasu 

gehienetan konponbide heuristiko ezberdinak eman dituzten hainbat teoría proposatu 

dirá. 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 nagusiak, estruktura partitu ahal izateko eta 

bateratzeko ebaki baten bidez eta Z elkarte baten beharra dutela dirá. 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 egokirík. Modulo eta edo beraien implementazioen arabera 

gorengo mailara heldutakoan, planteatu ezinera heldu daitezke bai denboragaitik bai 

behar izango luketen memoriagatik.

Honako ikerketa lanak A W O  izeneko 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 b e m  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 A W O  algoritmoarekin 

konparatuz, prozesoaren denborak eta beharrezko memoria, B B  algoritmoa eta 25eko 

wheels moduloak baino handiagoa déla, baita 625ko moduloen O P T  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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1. I N T R O D U C C I Ó N

1.1 P R O C E S O  D E  D I S E Ñ O  D E  L O S  C I R C U I T O S  

I N T E G R A D O S

La tecnología empleada en el diseño y fabricación de semiconductores y 

circuitos integrados (C!) ha experimentado una rápida evolución, desde los años 

50 hasta la actualidad. Esta evolución se manifiesta en los cambios producidos 

desde los circuitos de pequeña escala de integración (SSI), hasta los actuales 

circuitos de m u y  alta escala de integración (VLSI). Hoy en dia es posible 

fabricar CI que contengan millones de transistores. Sin embargo, al incrementar 

la escala de integración, la distribución de los transistores en los CI se torna 

m u y  complicada, haciéndose imprescindible el uso de herramientas “software” 

para abordar el problema de optimización del proceso de diseño.

El proceso de diseño de Cl de cierto nivel de complejidad consiste en 

obtener una representación lo suficientemente detallada como para que pueda 

ser trasladada directamente a un esquema físico, para posteriormente obtener 

los bloques funcionales que satisfagan el comportamiento requerido. Este 

proceso se puede describir mediante tres dominios [GAJS85]: funcional, 

estructural y físico. En la figura 1-1 están representados cada uno de ellos por 

una línea radial.

El dominio funcional, describe el funcionamiento del sistema pero sin 

tener en cuenta la parte hardware; es decir, cómo responde un diseño particular 

a un conjunto dado de especificaciones. El dominio estructural define la 

arquitectura del sistema, sus componentes y la forma en la que están conectados 

cada uno «'c ellos. Por último, el dominio físico describe las propiedades físicas 

del sistema; es decir, cómo implementar la estructura obtenida cn el dominio 

anterior.
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Figura 1-1 Dominios del proceso de diseño de un circuito integrado.

□



A  su vez, cada uno de estos dominios, se puede especificar mediante tres 

niveles de abstracción comunes en el diseño electrónico: el de arquitectura, el 

lógico y el del circuito. Los niveles a utilizar dependerán del tipo de diseño así 

c o m o  de la complejidad del sistema, siguiendo siempre el orden de mayor a 

menor grado de abstracción. Según se va descendiendo de nivel se tiene una 

información más detallada sobre la implementación. En la figura 1-1 estos 

niveles están representados mediante círculos concéntricos.

Los objetivos que se pretenden obtener en cada uno de los dominios son 

m u y  diversos. Así, 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 

físico, son los relativos al coste de mercado, a la velocidad y a la especificación 

del área, así como el cumplimiento de todas las reglas de disposición de las 

máscaras.

El dominio sobre el que se centra este trabajo de investigación es el 

físico. El resultado de este dominio es un conjunto de descripciones geométricas 

correspondientes a unos patrones de máscara cn capas, que son utilizados cn la 

realización de los CI. U n  CI puede constar de miles o millones de transistores, y 

cada uno requiere un número determinado de patrones geométricos para su 

proceso de fabricación.

El diseño físico de un CI se divide en varias fases:

• Partición del circuito.

• Floorplanning.

• Conexionado.

• Compactación.

• Verificación.



El propósito de la partición del circuito, según Bui y otros [BU187], 

Fiduccia y Mattheyses [FIDU82] y Kemighan y Lin [KERN70], es dividirlo en 

partes más pequeñas de m o d o  que el tamaño de los componentes esté dentro de 

los límites fijados y su complejidad sea asequible (Figura 1-2). Una partición 

puede dividir un circuito dado en k partes (dos o cinco), lo más similares 

posible en cuanto a tamaño.



Tras particionar el circuito, hay que resolver el problema del elevado 
tiempo de proceso que supone encontrar las formas, tamaños y posiciones de 
los módulos, para obtener el floorplan o planificación del layout óptima (Figura
1-3).

Una vez determinadas la forma, tamaño y posición, para cada uno de los 
elementos del floorplan, se procede a su ubicación. En este caso, el principal 
problema consiste en situar los elementos de modo que el área del floorplan se 
minimice obteniéndose todo ello en el menor tiempo de proceso posible. Según 
Kuh [KUH90], hay dos tipos de elementos a ubicar:

• Células estándar: en las que por lo general, se ignora su tamaño.

• Módulos: cn los que es necesario considerar sus especificaciones 
geométricas (formas y tamaños).

El floorplan obtenido puede conducir a un diseño no implementable 
físicamente, en cuyo caso, es necesario buscar otro que sí sea realizable. Una



vez logrado el floorplan óptimo, las entradas y salidas de los diferentes módulos 
se interconectan siguiendo una lista de conexiones, de forma que se satisfagan 
las especificaciones y restricciones físicas de los componentes, y que el área de 
distribución del Cl sea mínima (Figura 1-4). Esto normalmente se realiza en dos 
sub-fases conocidas como conexionado global y conexionado detallado.

y--------- -i►-----------

1 A

/n
l C

B

i

o ---------

F i g u r a  1 -4  C o n e x io n a d o .

El conexionado global utiliza la lista de canales que pueden ser utilizados 
para efectuar las conexiones entre los diferentes módulos dcl circuito. Una vez 
realizado, con el conexionado detallado se completan las conexiones punto a 
punto entre los módulos.

Efectuadas las interconexiones necesarias, el layout resultante, es aún 
susceptible de optimización mediante una compactación del circuito, que como 
mínimo, elimina espacios inútiles (Figura 1-5). Las reglas seguidas durante cl 
proceso de diseño y el de fabricación no deben violarse durante el proceso de 
compactación.



Un método de compactación efectivo puede reducir el coste de los 
circuitos VLSI, dado que el rendimiento de los CI fabricados depende del área 
total del circuito y de los tiempos de propagación. Cuanto menor sea el valor de 
estos parámetros, más se incrementará la productividad de los circuitos 
([LENG82], [LIA083] y [GAQ89]).

F i g u r a  1 -5  C o m p a c t a c ió n .

Por último, cn la fase de verificación se comprueba si se han realizado de 
forma correcta cada uno de los pasos dados para la obtención del diseño físico 
del circuito. En primer lugar, se prueba individualmente cada módulo del 
floorplan con un verificador de tiempos, y posteriormente, el CI de forma 
íntegra. Para ahorrar trabajo en la determinación del tamaño, la forma y el 
patillaje de cada módulo, la simulación y prueba de cada uno se realiza antes de 
ensamblar el layout. Así, si se detecta algún error, es posible subsanarlo 
evitándose problemas posteriores. Para asegurar la fiabilidad y eficiencia del 
sistema se realiza además una comprobación final del layout completo.



Por lo tanto, el ciclo de diseño físico de un CI implica iteraciones, tanto 
dentro de cada fase como entre varias fases; la representación del sistema se va 
mejorando iterativamente hasta satisfacer las especificaciones del sistema.

1.2 D E S A R R O L L O  H I S T Ó R I C O  Y  S I T U A C I Ó N  A C T U A L

La optimización del área de un floorplan debe realizarse con el menor 
número posible de particiones o uniones, así como con la mínima cantidad de 
nodos visitados y de implementaciones obtenidas en cada fase, tanto en formas 
como en tamaños de cada uno de los componentes, ya que así el tiempo de 
proceso necesario para la obtención de una solución en teoría será menor. 
Existen numerosos trabajos, y enfoques muy diversos, para la resolución de esta 
problemática. En la tabla 1-1 se indican los más relevantes.

Inicialmente, la mayoría de los algoritmos abordaban los floorplans 
particionados, obtenidos mediante cortes o uniones horizontales y/o verticales 
respectivamente de los módulos que lo conforman, dejando a un lado los no 
particionados debido a su gran complejidad. El tiempo de proceso de los 
algoritmos para estos últimos se dispara hasta unos límites que en algunos casos 
eran implanteables.

Otten, usando la concctividad como información de partida, definió las 
distancias que tiene que haber entre los módulos, para más tarde, obtener un 
floorplan con el menor área posible que satisfaciese dichas distancias 
([OTTE82] y [OTTE83]). Su algoritmo genera una configuración 
bidimensional, conservando las distancias entre los módulos, y con ella la 
obtención del floorplan final aplicando una descomposición jerárquica 
rectangular particionada.
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Heller, Sorkin y Maling [HELL82] introdujeron un nuevo enfoque en la 
resolución de floorplans mediante la dualización y la partición rectangular, mas 
tarde desarrollada por Kozminski y Kinnen [KOZM84], La solución que 
plantearon, se basa en lograr mediante grafos la partición de un módulo en sus 
rectángulos básicos o células, de manera que satisfagan las relaciones de 
adyacencia existentes entre ellos con cl menor área posible. Posteriormente. 
Lokanathan y Kinnen [LOKA89] desarrollaron un algoritmo para agrupar los 
módulos en bloques o en supermódulos, de forma que. las uniones entre ellos se 
formulan previamente mediante un sistema de inecuaciones lineales.

Stockmcyer [STOC83] demostró que en el problema de la orientación, cl 
caso de más complejidad es 0(n ), donde “n” es cl número de módulos a 
considerar, y presentó un algoritmo para determinar de una forma óptima, la 
orientación de módulos en un tiempo polinómico. Dicho algoritmo, se basa en 
la composición de las relaciones en cl plano X-Y. Además, probó que el 
problema dcl floorplan general no jerárquico es NP-completo, ya que no se 
puede conseguir un algoritmo polinomial que resuelva dicho problema.

Entre los trabajos que utilizan cl método de búsqueda aportado por 
Kirkpatrick. Gelatt y Vecchi [K.IRK83) “enfriamiento simulado", para resolver 
cl problema de la optimización dcl área en floorplans generales, destacan los de 
Wong y Liu ([WONG86] y [WONG89a]). Los algoritmos que presentan Wong 
y Liu, consideran simultáneamente la minimización dcl arca y de la longitud dcl 
conexionado. Las soluciones obtenidas son cercanas a las óptimas, cuando los 
módulos son flexibles (módulos rectangulares con forma y dimensión no fijas), 
pero no asi. cuando son rígidos (módulos rectangulares y bloques L con formas 
y dimensiones fijas).

Wimcr, Korcn y Cederbaum [WIME88] enunciaron el concepto 
“espacio desperdiciado cero" y desarrollaron el algoritmo “rama-y-límite" o 
BB. Con este algoritmo el floorplan óptimo se obtiene en un tiempo de proceso 
exponencial y por tanto hay ciertos casos que son implanteablcs. Chong y Sahni



[CHON93], perfeccionaron el algoritmo urama-y-l(m¡te" de Wimer, Koren y 
Cederbaum explotando la estructura de sub-floorplans que pueden existir dentro 
de un floorplan general. Sin embargo, dejaron a un lado ciertos casos ya que 
debido a su complejidad no lo podían resolver.

Basándose en la extensión de las técnicas de particionamiento de 
Stockmeyer, T.-C. Wang y Wong [WANG92b] y C.-H.J. Chen [CHEN93] 
concibieron unos algoritmos óptimos para resolver el problema de una clase 
especial de floorplan no particionado, llamado de orden cinco o "wheer. Estos 
algoritmos, son más eficaces que el planteado por Wimer, Koren y Cederbaum 
ya que los tiempos de proceso son considerablemente menores. Así mismo, K. 
Wang y W.K. Chen [WANG93a] propusieron un nuevo método para resolver 
los floorplans generales haciendo especial hincapié en los no particionados de 
orden cinco. Además, demostraron que bajo ciertas restricciones de forma, se 
puede encontrar una clase de estructuras con espacio desperdiciado cero 
[WANG93b]. Posteriormente, D.Z. Chen y Hu [CHEN96] perfeccionaron los 
algoritmos de T.-C. Wang y Wong aprovechando las propiedades geométricas 
que tienen los módulos y bloques; sin embargo, no siempre obtienen un 
floorplan no particionado con implementaciones óptimas.

Pan y Liu [PAN95] enfocaron el problema de la resolución del área y 
tiempo de proceso en los floorplans generales mediante la búsqueda de las 
realizaciones no redundantes, explotando las estructuras de sub-floorplans que 
pueden existir dentro de un floorplan. Más tarde, aplicaron esta misma técnica a 
los floorplans no particionados de orden cinco [PAN96] llegando a mejorar el 
algoritmo realizado por K. Wang y W.K. Chen.

Sin embargo, la resolución de floorplans no particionados de orden cinco 
no está resuelto, todavía presenta problemas en cuanto a tiempo de proceso a la 
hora de obtener el área óptima.



1.3 O B J E T I V O  D E  L A  T E S I S

Ante la imposibilidad de lograr la optimización de todos los parámetros 
que intervienen en el diseño físico de un Cl, por la enorme complejidad que 
supone simultanear todos así como el elevado tiempo de proceso, el presente 
trabajo de investigación se centra en la obtención del floorplan no 
particionado de orden cinco más óptimo en área en el menor tiempo de proceso 
posible.

Diversos investigadores han logrado floorplans de este tipo óptimos en 
área (Tabla 1-1). Sin embargo, o no pueden garantizar que los whcels obtenidos 
sean los más óptimos por haber utilizado métodos heurísticos o sólo son válidos 
para floorplans no particionados de orden cinco sencillos.

Nuestro objetivo es desarrollar un método no heurístico y válido para 
cualquier wheel utilizando nuevas técnicas de construcción. Este método 
implicará un proceso que cubra las siguientes fases generales:

a) Optimización en área de los módulos que constituyen el floorplan.

b) Construcción del floorplan con los módulos optimizados.

c) Cálculo del área del floorplan.

d) Evaluación del tiempo de proceso.

Para su implementación se ha pretendido desarrollar un conjunto de 
algoritmos que gestionen la unión de los diferentes bloques eliminando paso a 
paso todos los elementos redundantes con zonas desaprovechadas.

La presente memoria se estructura en capítulos de la forma que se 
presenta en la tabla 1-2:



N U E V O  A L G O R I T M O  P A R A  LA O P T I M I Z A C I Ó N  D E L  Á R E A  DE UN 
F L O O R P L A N  NO P A R T I C I O N A D O  D E  O R D E N  C I N C O

CAP I TU LO  1 Introducción

C APITULO 2 Terminología y definiciones

C A P I TU LO  3 Descripción del problema y soluciones existentes

C API TU LO  4 Algoritmo A W O

C API TU LO  5 Conclusiones

A P É N D I C E  A Resultados comparativos obtenidos por medio de distintos 
algoritmos

A P É N D I C E  B Rutinas más relevantes del algoritmo A W O

T a b la  1 -2  E s t r u c t u r a  d e  la  m e m o r ia .



2. T E R M I N O L O G Í A  Y  D E F I N I C I O N E S

2.1 F L O O R P L A N

Se define como floorplanning la estrategia de distribución del conjunto 
de módulos y conexiones, que determinan el área activa de un CI. La 
representación gráfica de dichos módulos sobre un plano se conoce como 
floorplan (Figura 2-1). Generalmente se exige que estos cumplan ciertos 
criterios de optimización, el más habitual es circunscribir el conjunto de 
módulos a un rectángulo de superficie mínima. A veces, la forma y tamaño de 
dicho rectángulo, ya están predeterminados y el objetivo final en este caso es 
ubicar en su interior, todos los módulos.

B

A

C D
E

F

G

Figura 2-1 Floorplan de 7 módulos.

Cada módulo puede tener múltiples implementaciones. cada una de ellas 
definida por una anchura y una altura, y en consecuencia tener un tamaño 
específico.

Agrupando una serie de módulos, se obtiene un bloque que puede tener a 
su vez distintas formas, tamaños y orientaciones. Sus posibles



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

determinan cómo 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 óptimo en área.

Para realizar el cálculo del área correspondiente a cada una de las 

implementaciones, hay que tener en cuenta no sólo el área del elemento obtenido, 

sino también cl área desaprovechada. Cuanto menor sea ésta, menor será el área 

total del floorplan obtenido en las sucesivas uniones de módulos y/o bloques.

C o m o  se puede observar en la figura 2-2, el área total dcl floorplan 

representado, será la suma de cada una de las áreas de los módulos A, B y C  más 

el área desaprovechada o lo que es lo mismo, la anchura total por la altura total: 

Área Total = Área de los módulos + Área desaprovechada = (20+12+12)+(3+2) = 49 

Área Total = Anchura Total • Altura Total = 7 • 7= 49

7



En un bloque L2 obtenido mediante la unión de dos módulos (A y B), tal 
y como se indica en la figura 2-3, las implementaciones vienen dadas mediante 
el cuarteto: (wa.wb.ha^b), donde wa representa la anchura del módulo A, wb 
la anchura del módulo B, ha la altura del módulo A y hb la altura del 
módulo B.

wa

t
hb

F i g u r a  2 - 3  B lo q u e  L 2 .

Como podemos observar en la figura 2-4 un bloque L2 puede tener 
diferentes configuraciones. Las implementaciones mostradas tanto en la figura
2-4.a como en la figura 2-4.b darán lugar siempre a “wheels” con zonas 
desaprovechadas ya que la altura del módulo A es menor o igual que la del 
módulo B.

Ahora bien, cuando la altura del módulo A es mayor que la del módulo B, 
al tener una configuración más acorde al floorplan de partida, podrán obtenerse 
con d¡chi~> bloque “wheels" que contengan zonas desaprovechadas (Figura 2-4.c 
y Figura 2-4.e) o podrán ser óptimos en área (Figura 2-4.d).



a) b)
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A B

D
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c) d)
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E

B

D

C

c)



En un bloque L3 obtenido mediante la unión del bloque L2 (A y B) y el 
módulo C, tal y como se indica en la figura 2-5, las implementaciones vienen 
dadas mediante el sexteto: (wapwb,wc,ha,hb,hc), donde wa representa la 
anchura del módulo A, wb la anchura del módulo B, wc la anchura del módulo 
C, ha la altura del módulo A, hb la altura del módulo B y he la altura del 
módulo C. Esto nos permite conocer en todo momento la anchura y la altura de 
cada uno de los módulos que conforman este bloque, y en consecuencia, la 
posibilidad de eliminar muchas uniones futuras que darán lugar a floorplans 
redundantes con zonas desaprovechadas.

< ---- vva --- ►

t
hb

t
he

i

Figura 2-5 Bloque L3.

Un bloque L3 puede tener diferentes configuraciones. Como podemos 
observar, las implementaciones mostradas en la figura 2-6.a, en la figura 2-6.c y



e n  l a  f i g u r a  2-6.d d a r á n  l u g a r  s i e m p r e  a  “wheels” c o n  z o n a s  d e s a p r o v e c h a d a s  y a  

q u e  l a  a n c h u r a  d e l  m ó d u l o  C  e s  m a y o r  o  m e n o r  q u e  l a  a n c h u r a  d e l  b l o q u e  L 2  

A B .  S i n  e m b a r g o ,  c u a n d o  l a  a n c h u r a  d e l  m ó d u l o  C  e s  i g u a l  q u e  l a  d e l  b l o q u e  

L 2  A B ,  a l  t e n e r  u n a  c o n f i g u r a c i ó n  m á s  a c o r d e  a l  f l o o r p l a n  d e  p a r t i d a ,  p o d r á  

o b t e n e r s e  c o n  d i c h o  b l o q u e  u n  “wheel" ó p t i m o  e n  á r e a  a l  n o  c o n t e n e r  z o n a s  

d e s a p r o v e c h a d a s  ( F i g u r a  2 - 6 . b ) .

a )  b)

c )  d )

Figura 2-6 Distintos tipos de bloques Li.



E n  u n  b l o q u e  7 ,  e l  o b t e n i d o  m e d i a n t e  l a  u n i ó n  d e  d o s  m ó d u l o s  ( D  y  E ) ,  

l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  v i e n e n  d a d a s  m e d i a n t e  e l  c u a r t e t o :  (wd.we.hd.he), d o n d e  

w d  r e p r e s e n t a  l a  a n c h u r a  d e l  m ó d u l o  D ,  w e  l a  a n c h u r a  d e l  m ó d u l o  E ,  hd l a  

a l t u r a  d e l  m ó d u l o  D  y  he l a  a l t u r a  d e l  m ó d u l o  E  ( F i g u r a  2 - 7 ) .

w e

E

D

í
he

h d

w d

Figura 2-7 Bloque 7.

C o m o  p o d e m o s  o b s e r v a r  e n  l a  F i g u r a  2 - 8  u n  b l o q u e  7  p u e d e  t e n e r  

d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a c i o n e s .  L a  i m p l e m e n t a c i ó n  m o s t r a d a  e n  l a  f i g u r a  2 - 8 . a  d a r á  

l u g a r  s i e m p r e  a  u n  “wheel" c o n  z o n a s  d e s a p r o v e c h a d a s  y a  q u e  l a  a n c h u r a  d e l  

m ó d u l o  E  e s  m a y o r  q u e  l a  a n c h u r a  d e  l o s  m ó d u l o s  D  y  B .



S i n  e m b a r g o ,  c u a n d o  l a  a n c h u r a  d e l  m ó d u l o  E  e s  i g u a l  q u e  l a  a n c h u r a  d e  

l o s  m ó d u l o s  D  y  B, a l  t e n e r  u n a  c o n f i g u r a c i ó n  m á s  a c o r d e  a l  f l o o r p l a n  d e  

p a r t i d a ,  p o d r á  o b t e n e r s e  c o n  d i c h o  b l o q u e  u n  “wheel” q u e  s e a  ó p t i m o  e n  á r e a  

( F i g u r a  2 - 8 . b ) .  P o r  ú l t i m o ,  c u a n d o  l a  a n c h u r a  d e l  m ó d u l o  E e s  m e n o r  q u e  l a  

a n c h u r a  d e  l o s  m ó d u l o s  D  y  B, d a r á  l u g a r  s i e m p r e  a  u n  “wheel" c o n  z o n a s  

d e s a p r o v e c h a d a s  ( F i g u r a  2 - 8 . c  y  F i g u r a  2 - 8 . d ) .

E E

A A

_______  ____________

B

D a) b)

B

D

(

L . _________________

(

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

E E

A A

L ..............................

B

D c) d)

B

D

C (



E l  b l o q u e  r e c t a n g u l a r  s e  o b t i e n e  a l  u n i r  u n  b l o q u e  L 3 ,  r e p r e s e n t a d o  

m e d i a n t e  e l  s e x t e t o  (wa,wb,wc,ha,hb,hc), c o n  u n  b l o q u e  7  r e p r e s e n t a d o  

m e d i a n t e  e l  c u a r t e t o  (wd,we,hd,he). D e p e n d i e n d o  d e  l a s  d i s t i n t a s  

i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  l o s  b l o q u e s  L 3  y  7  e l  b l o q u e  r e c t a n g u l a r  r e s u l t a n t e  p u e d e  

c o n t e n e r  z o n a s  d e s a p r o v e c h a d a s  ( F i g u r a  2 - 9 . a ,  F i g u r a  2 - 9 . b  y  F i g u r a  2 - 9 . c )  o  

p o r  e l  c o n t r a r i o  n o  c o n t e n e r  z o n a s  d e s a p r o v e c h a d a s  ( F i g u r a  2 - 9 . d ) .

\ v w

w

a)

c)

Figura 2-9 Distintos tipos de bloques rectangulares.



D e f i n i m o s  u n  b l o q u e  r e c t a n g u l a r  m e d i a n t e  e l  p a r  ( w , h ) ,  d o n d e  w  

r e p r e s e n t a  l a  a n c h u r a  y  h  l a  a l t u r a  d e l  b l o q u e .  E s t e  b l o q u e  r e c t a n g u l a r  p u e d e  

c o n v e r t i r s e  a  s u  v e z  e n  u n  n i v e l  s u p e r i o r ,  e n  u n  m ó d u l o  o  r e c t á n g u l o  b á s i c o .

2.1.5 Lista-L2

U n a  l i s t a  d e  i m p l e m e n t a c i o n e s  r e p r e s e n t a d a  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a  

{(wai.wbi.hat.hbi), (wa2,wb2,ha2,hb2) ... (waj.wbj.hai.hbi)... (waj,wb¡,haj,hbj) 

... (wan,wbnihan,hbn)}, e s  u n a  l i s t a - L 2  s i  p a r a  t o d o  i y  j ,  1 <  i <  j  <  n  s e  

c u m p l e n  l a s  p r o p i e d a d e s  s i g u i e n t e s :

P1: wa¡ < wa,

P2: wb, < wbj 

P3: ha¡ > ha,

P 4 :  h b ,  >  h b j

S i  s e  c u m p l e n  d i c h a s  p r o p i e d a d e s  p a r a  l a  l i s t a  d e  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  

u n  b l o q u e  L2, t o d o s  s u s  e l e m e n t o s  e s t a r á n  d i s p u e s t o s  e n  o r d e n  c r e c i e n t e  d e  

a n c h u r a s  y  e n  o r d e n  d e c r e c i e n t e  d e  a l t u r a s .

P o r  e j e m p l o ,  l a s  p o s i b l e s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  u n  b l o q u e  L2 ( F i g u r a  2 -  

10) s e  p u e d e n  a g r u p a r  e n  l a  l i s t a  s i g u i e n t e :  {(1,1,4,3),(2,1,3,2),(4,1,2,1)}.
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P a r a  q u e  é s t a  s e a  u n a  l i s t a - L 2 ,  c a d a  u n a  d e  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  

c o n t e n i d a s  e n  e l l a  t e n d r á  q u e  c u m p l i r  t o d a s  l a s  p r o p i e d a d e s  a n t e r i o r m e n t e  

c i t a d a s :

P1: wa,=1 < w a z=2 ¿ w a 3=4

P2: wb,=1 < w b 2=1 ¿ w b 3=1

P3: ha,=4 £ ha2=3 £ ha,=2

P4: hb,=3 > hb2=2 > hb3=1

C o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r ,  t o d a s  c u m p l e n  d i c h a s  p r o p i e d a d e s  y  p o r  t a n t o  

l a  l i s t a  { ( 1 , 1 , 4,3),( 2 , 1 , 3,2 ) , ( 4 , 1 , 2 , 1 ) }  e s  u n a  l i s t a - L 2 .

2.1.6 Lista-L3

U n a  l i s t a  d s  i m p l e m e n t a c i o n e s  r e p r e s e n t a d a  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a  

{(wai,wbi,wc1,ha1,hbi,hci)>(wa2.wb2,wc2,ha2,hb2,hc2)...(wai,wb¡lwci,hai,hbl,hcj) 

...(waj,wbj,wq,hajthbí,hq)...(wan,wbniwcn1han,hbn,hcri)} e s  u n a  l i s t a - L 3 ,  s i  p a r a  

t o d o  i y  j ,  1 <  i <  j  <  n  s e  c u m p l e n  l a s  p r o p i e d a d e s  s i g u i e n t e s :

P1 : wa, < wa,

P2 : wb, < w b (

P5 : wc, < WC)

P3 : ha, > ha,

P4 : hb, ^ hb,

P6 : hq > he,

S i  s e  c u m p l e n  d i c h a s  p r o p i e d a d e s  p a r a  l a  l i s t a  d e  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  

u n  b l o q u e  L3, t o d o s  s u s  e l e m e n t o s  e s t a r á n  d i s p u e s t o s  e n  o r d e n  c r e c i e n t e  d e  

a n c h u r a s  y  e n  o r d e n  d e c r e c i e n t e  d e  a l t u r a s .

P o r  e j e m p l o ,  l a s  p o s i b l e s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  u n  b l o q u e  L3 

( F i g u r a  2 - 1 1 )  s e  p u e d e n  a g r u p a r  e n  l a  l i s t a  s i g u i e n t e :



{ ( 1 , 1 , 2 , 3 , 2 , 3 ) , ( 2 , 1 , 3 , 2 , 1 , 2 ) t ( 4 , 1 , 5 , 2 , 1 , 1 ) } .  P a r a  q u e  é s t a  s e a  u n a  l i s t a - L 3 ,  c a d a  

u n a  d e  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  c o n t e n i d a s  e n  e l l a  t e n d r á  q u e  c u m p l i r  t o d a s  l a s  

p r o p i e d a d e s  a n t e r i o r m e n t e  c i t a d a s :

P1 : wa,=1 á w a z=2 £ w a 3=4

P2 : wb,=1 á w b 2=1 ̂  w b 3=1

P5 : wc,=2 £ WC2=3 í wOj=5

P3 : ha,=3 > ha2=2 £ ha3=2

P4 : hb,=2 > hb2=1 ;> hb3=1

P6 : hc,=3 £ hc2=2 > h&j=1

C o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r ,  t o d a s  c u m p l e n  d i c h a s  p r o p i e d a d e s  y  p o r  t a n t o  

l a  l i s t a  { ( 1 , 1 , 2 , 3 , 2 13 ) , ( 2 , 1 , 3 , 2 , 1 , 2 ) , ( 4 , 1 , 5 , 2 , 1 , 1  e s  u n a  l i s t a - L 3 .
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Figura 2-11 Implementaciones de un bloque L3.

2.1.7 Lista-7

U n a  l i s t a  d e  i m p l e m e n t a c i o n e s  r e p r e s e n t a d a  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a  

{(wdi,we1,hd1>he1)l(wd2,we2,hd2.he2) ... (wdi.wej.hdj.hej) ... (wdj.wej.hdj.hej) 

... (wdn,wen(hdn,hen)), e s  u n a  I i s t a - 7  s i  p a r a  t o d o  i y  j ,  1  £  i 5  j  5  n  s e  

c u m p l e n  l a s  p r o p i e d a d e s  s i g u i e n t e s :



P7 : wd¡ £ wdj

P8 : w e ( < wej

P9 : hd¡ £ hdi

P10: he, > he,

S i  d i c h a s  p r o p i e d a d e s  s e  c u m p l e n  p a r a  l a  l i s t a  d e  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  

u n  b l o q u e  7 ,  t o d o s  s u s  e l e m e n t o s  e s t a r á n  d i s p u e s t o s  e n  o r d e n  c r e c i e n t e  d e  

a n c h u r a s  y  e n  o r d e n  d e c r e c i e n t e  d e  a l t u r a s .  C o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  l a  

c o n s t r u c c i ó n  d e  e s t a  l i s t a - 7  e s  s i m i l a r  a  l a  l i s t a - L 2 .

P o r  e j e m p l o ,  l a s  p o s i b l e s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  u n  b l o q u e  7  ( F i g u r a  2 - 1 2 )  

s e  p u e d e n  a g r u p a r  e n  l a  l i s t a  s i g u i e n t e :  { ( Z J . S . I J . Í S ^ ^ . I J . Í S ^ . I . I ) } ) .  P a r a

q u e  é s t a  s e a  u n a  l i s t a - 7 ,  c a d a  u n a  d e  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  c o n t e n i d a s  e n  e l l a

t e n d r á n  q u e  c u m p l i r  t o d a s  l a s  p r o p i e d a d e s  a n t e r i o r m e n t e  c i t a d a s :

P7 : wd,=2 < w d 2=3 < w d 3=5 

P8 : we,=1 £ w e 2=2 < w e 3=4 

P9 : hd,=3 £ hd2=2 £ hd3=1 

P10:het=4 £ he2=3 > he3=2

C o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r ,  t o d a s  c u m p l e n  d i c h a s  p r o p i e d a d e s  y  p o r  t a n t o  

l a  l i s t a  { ( 2 , 1 , 3 I 1 ) 1( 3 12 12 , 1  ) , ( 5 , 4 , 1 , 1 ) }  e s  u n a  l i s t a - 7 .
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U n a  l i s t a  c o n  u n  c o n j u n t o  d e  i m p l e m e n t a c i o n e s  r e p r e s e n t a d a s  d e  l a  

s i g u i e n t e  f o r m a  {(Wi,h1)l(W2,h2) ... (w¡,h¡) ... (wj(hj) ... (wn,hn)}, e s  u n a  l i s t a - R  s i  

p a r a  t o d o  i y  j ,  1 <  i £  j <  n  s e  c u m p l e n  l a s  p r o p i e d a d e s  s i g u i e n t e s :

P11 : w¡ ̂  Wj 

P12 : h,

P o r  l o  t a n t o ,  t o d a  l i s t a - R  c o n t i e n e  u n a  s e r i e  d e  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  u n  

b l o q u e  r e c t a n g u l a r  o  m ó d u l o ,  e n  l a  q u e  t o d o s  s u s  e l e m e n t o s  e s t á n  d i s t r i b u i d o s ,  

e n  o r d e n  c r e c i e n t e  d e  a n c h u r a s  y  e n  o r d e n  d e c r e c i e n t e  d e  a l t u r a s .

P o r  e j e m p l o ,  l a s  p o s i b l e s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  u n  m ó d u l o  o  b l o q u e  

r e c t a n g u l a r  ( F i g u r a  2 - 1 3 )  s e  p u e d e n  a g r u p a r  e n  l a  l i s t a  s i g u i e n t e :

{ ( 1 , 6 ) , ( 2 , 3 ) , ( 3 , 2 ) >( 6 , 1 ) } .  P a r a  q u e  é s t a  s e a  u n a  l i s t a - R ,  c a d a  u n a  d e  l a s  

i m p l e m e n t a c i o n e s  c o n t e n i d a s  e n  e l l a  t e n d r á  q u e  c u m p l i r  l a s  p r o p i e d a d e s  

a n t e r i o r m e n t e  c i t a d a s :

P11: w,=1 < w 2= 2  < w 3= 3  < w 4= 6  y

P12: h,=6 > h2=3 > h3=2 > h,=1

l
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C o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r ,  t o d a s  c u m p l e n  d i c h a s  p r o p i e d a d e s  y  p o r  l o  

t a n t o  l a  l i s t a  { ( 1 , 6 ) l ( 2 13 ) t ( 3 , 2 ) , ( 6 , 1 ) }  e s  u n a  l i s t a - R .

2.1.9 I m p l e m e n t a c i ó n  R e d u n d a n t e

S e a n  X=(wax,wbx,hax,hbx) e  Y = ( w a Y , w b Y , h a Y , h b Y )  d o s  

i m p l e m e n t a c i o n e s  c u a l e s q u i e r a  d e  u n  b l o q u e  L2 ( F i g u r a  2 - 1 4 . a  y  F i g u r a  2 -

1 4 . b ) .  S e  d i c e  q u e  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  X  e s  r e d u n d a n t e  o  q u e  d o m i n a  a  l a  Y  

c u a n d o  s e  c u m p l e n  l a s  p r o p i e d a d e s  s i g u i e n t e s :  

w a x > w a Y 

w b x > w b Y 

hax > hay 

hbx > hby

e s t o  m i s m o  s e  p u e d e  r e p r e s e n t a r  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a :

P13: w a x+wbx > w a Y+wbY 

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

w a - *

h b v

h a . W’b y

h b %

b )

F i g u r a  2 - 1 4  I m p l e m e n t a c i ó n  r e d u n d a n t e  d e  u n  b l o q u e  L 2 .

S e a n  X=(wax,wbx.wcxihax,hbx,hcx) e  Y = ( w a Y , w b Y , w c Y . h a Y , h b Y , h c Y )  

d o s  i m p l e m e n t a c i o n e s  c u a l e s q u i e r a  d e  u n  b l o q u e  L 3  ( F i g u r a  2 - 1 5 . a  y  F i g u r a  2 -

1 5 , b ) .  S e  d i c e  q u e  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  X  e s  r e d u n d a n t e  o  q u e  d o m i n a  a  l a  Y  

c u a n d o  s e  c u m p l e n  l a s  p r o p i e d a d e s  s i g u i e n t e s :



w a x £ w a Y 

w b x £ w b Y

W C X £  W C y  

h a x — h a Y 

h b x >  h b Y 

hcx £  hCy

e s t o  m i s m o  s e  p u e d e  r e p r e s e n t a r  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a :

P15: max(wax+wbx,wcx) s max(waY+wbv,vvcY)

P16: maxíhax+hcx.hbx+hc*) £ maxíhay+hcY.hby+hcy)

w a x

h a N

w b x

hbx

hcv

w c .

a )

w a .

hav W b y

h b ^

hcv
w c N

b )

F i g u r a  2 - 1 5  I m p l e m e n t a c i ó n  r e d u n d a n t e  d e  u n  b l o q u e  L 3 .

S e a n  X=(wdx,wex,hdx,hex) e  Y = ( w d Y , w e Y , h d y , h e Y )  d o s  

i m p l e m e n t a c i o n e s  c u a l e s q u i e r a  d e  u n  b l o q u e  7  ( F i g u r a  2 - 1 6 . a  y  F i g u r a  2 -

1 6 . b ) .  S e  d i c e  q u e  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  X  e s  r e d u n d a n t e  o  q u e  d o m i n a  a  l a  Y  

c u a n d o  s e  c u m p l e n  l a s  p r o p i e d a d e s  s i g u i e n t e s :  

w d x > w d Y 

w e x > w e Y 

hdx ¿ hdY 

hex > hey



P17: max(wdx,wex) £ max(wdYlw e y) 

P18: hdx+hex £ hdy+heY

w d v

h d .

h e v

\ v e x w e Y

a) b)
F i g u r a  2 - 1 6  I m p l e m e n t a c i ó n  r e d u n d a n t e  d e  u n  b l o q u e  7.

S e a n  X = ( W x , h x )  e  Y ^ W Y . h y )  d o s  i m p l e m e n t a c i o n e s  c u a l e s q u i e r a  d e  u n  

b l o q u e  r e c t a n g u l a r  ( F i g u r a  2 - 1 7 . a  y  F i g u r a  2 - 1 7 . b ) .  S e  d i c e  q u e  l a  

i m p l e m e n t a c i ó n  X  e s  r e d u n d a n t e  o  q u e  d o m i n a  a  l a  Y  c u a n d o  s e  c u m p l e n  l a s  

p r o p i e d a d e s  s i g u i e n t e s :

P19: w x > w Y 

P20: hx > hy

h v

a) b)

F i g u r a  2 - 1 7  I m p l e m e n t a c i ó n  r e d u n d a n t e  d e  u n  b l o q u e  r e c t a n g u l a r .



L a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  r e d u n d a n t e s  c o n  z o n a s  d e s a p r o v e c h a d a s  d e  u n  

b l o q u e  n o  s o n  r e l e v a n t e s  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e l  á r e a  d e l  f l o o r p l a n  ó p t i m o  y a  q u e  

I n s  á r e a s  f i n a l e s  o b t e n i d a s  s o n  s i e m p r e  m a y o r e s .  P o r  t a n t o ,  d i c h a s  

i m p l e m e n t a c i o n e s  d e b e r á n  s e r  e l i m i n a d a s  l o  a n t e s  p o s i b l e ,  p a r a  e v i t a r  a c a r r e a r  

i n f o r m a c i o n e s  i r r e l e v a n t e s  e n  f u t u r a s  c o m b i n a c i o n e s  c o n  o t r o s  b l o q u e s  o  

m ó d u l o s ,  y  p e r d e r  t i e m p o  e n  e l  p r o c e s o  d e  o b t e n c i ó n  d e  s o l u c i o n e s  ó p t i m a s .

2.1.10 Listas no R e d u n d a n t e s

U n a  l i s t a - R  n o  r e d u n d a n t e  o  i r r e d u c i b l e ,  e s  u n a  l i s t a - R  q u e  c o n t i e n e  s ó l o  

a q u e l l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  b l o q u e s  r e c t a n g u l a r e s  o  m ó d u l o s  q u e  n o  

d o m i n a n .  D e  m a n e r a  s i m i l a r ,  u n a  l i s t a - L 2 ,  u n a  l i s t a - L 3  y  u n a  l i s t a - 7  

i r r e d u c i b l e s  s o n  l i s t a s  q u e  s ó l o  c o n t i e n e n  a q u e l l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  q u e  n o  

d o m i n a n .

L o s  a l g o r i t m o s  q u e  t r a b a j a n  c o n  l i s t a s ,  a l m a c e n a n  e l  c o n j u n t o  d e  t o d a s  

l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  n o  r e d u n d a n t e s  d e  u n  b l o q u e  r e c t a n g u l a r  c n  u n a  l i s t a - R  

i r r e d u c i b l e ,  m i e n t r a s  q u e  t o d a s  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  n o  r e d u n d a n t e s  d e  u n  

b l o q u e  L 2 ,  l a s  a l m a c e n a n  e n  u n a  l i s t a - L 2  i r r e d u c i b l e .  C u a n d o  l o s  f l o o r p l a n s  s o n  

c o m p l e j o s  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  l o s  b l o q u e s  e s t á n  a g r u p a d a s  e n  l i s t a s  q u e  

c o n t i e n e n  a  s u  v e z  u n  c o n j u n t o  d e  s u b - l i s t a s .  E s t o  m i s m o  s e  p u e d e  a p l i c a r  a  

b l o q u e s  L 3  o  7 .

P o r  e j e m p l o ,  l a s  l i s t a s - R ,  L 2 ,  L 3  y  7  s i g u i e n t e s  c o n s t a n ,  a  s u  v e z ,  d e  d o s  

s u b - l i s t a s  r e p r e s e n t a d a s  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a  ( F i g u r a  2 - 1 8 ) :

Lista-R: {sub-lista1.sub-lista2>={<(1,2),(2.1)},<(1,4),(2.2),(4.1)}} 

Lista-L2:{sub-lista1,sub-lista2M{(1,114,3)1(2>1,3l2),(4,2,2,1)}l{(2,2.3,2),(3,2,4,1)}} 

Lista-L3: {sub-lista1 ,sub-lista2}={{(1,1 ,2,3,2,3),(3,4,6,2,1,2)},{(4,1,5,2,1,1)}}

Lista-7: {sub-lista1 ,sub-lista2>={{(1,2,314)1{2,3,2,3)},{(2,4,312),(415,1,2)}}
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Figura 2-18 Implementaciones no redundantes contenidas en las distintas sub-listas.



2.2 P R O B L E M Á T I C A  D E L  D I S E Ñ O  D E L  F L O O R P L A N

D i s e ñ a r  u n  f l o o r p l a n ,  i m p l i c a  d e t e r m i n a r  l a  u b i c a c i ó n  d e  l o s  m ó d u l o s  y / o  

b l o q u e s  q u e  l o  c o m p o n e n .  D a d o  q u e  é s t o s  p u e d e n  t e n e r  m ú l t i p l e s  

i m p l e m e n t a c i o n e s  ( f o r m a s  y / o  t a m a ñ o s ) ,  l a  e l e c c i ó n  d e  l a s  i d ó n e a s  r e s u l t a  m u y  

l a b o r i o s a .

E l  a l g o r i t m o  i d e a l  q u e  r e s u e l v a  e s t e  p r o b l e m a ,  d e b e r á  c u m p l i r  l o s  

s i g u i e n t e s  o b j e t i v o s :

•  M i n i m i z a r  e l  á r e a  t o t a l .

•  M i n i m i z a r  e l  t i e m p o  d e  p r o c e s o  e n  l a  o b t e n c i ó n  d e l  f l o o r p l a n  ó p t i m o .

•  F a c i l i t a r  e l  c o n e x i o n a d o  p o s t e r i o r .

•  R e d u c i r  l o s  r e t a r d o s  d e  l a  s e ñ a l .

S i n  e m b a r g o ,  a l g u n o s  d e  e s t o s  o b j e t i v o s  e s t á n  c n  c o n t r a d i c c i ó n  y  p o r  

t a n t o ,  e s  m u y  d i f í c i l  l a  c o n s e c u c i ó n  d e  t o d o s  e l l o s .  P o r  e s t a  r a z ó n ,  l o s  

a l g o r i t m o s  d e s a r r o l l a d o s  h a s t a  e l  m o m e n t o ,  i n t e n t a n  l o g r a r  u n  e q u i l i b r i o  

f a v o r e c i e n d o  u n o s  o b j e t i v o s  s o b r e  o t r o s .

2.2.1 M é t o d o  de Descomposición “T o p - D o w n ”

E l  m é t o d o  d e  d e s c o m p o s i c i ó n  j e r á r q u i c o  “top-down” e s  e l  m á s  h a b i t u a l  

e n  l a  r e s o l u c i ó n  d e  f l o o r p l a n s .  L a  a p l i c a c i ó n  d e  e s t e  m é t o d o  c o n s i s t e  c n  i r  

d i v i d i e n d o  s u c e s i v a m e n t e  c n  b l o q u e s  l o  m á s  h o m o g é n e o s  p o s i b l e s ,  d e  f o r m a  

q u e  c a d a  u n o ,  e s  u n  f l o o r p l a n  m á s  s i m p l e .  E s t e  p r o c e s o  s e  a p l i c a  d e  f o r m a  

r e c u r s i v a  h a s t a  l l e g a r  a l  n i v e l  d e  m ó d u l o  ( F i g u r a  2 - 1 9 ) .



F i g u r a  2 - 1 9  D e s c o m p o s i c i ó n  t o p - d o w n .

E l  c o s t o  d e  d e s c o m p o s i c i ó n  d e l  f l o o r p l a n  e s  d i f í c i l  d e  e s t i m a r ,  y a  q u e  l a  

o r g a n i z a c i ó n  i n t e r n a  d e  l o s  b l o q u e s  n o  e s  c o n o c i d a  a  p r i o r i .

L a  f o r m a  m á s  h a b i t u a l  d e  d i v i d i r  u n  f l o o r p l a n  e s  l a  b i p a r t i c i ó n .  E s t e  

m é t o d o  t i e n e  e l  i n c o n v e n i e n t e  d e  p o d e r  d a r  l u g a r  a  d o s  p a r t i c i o n e s  d e  t a m a ñ o s  

t o t a l m e n t e  d i s p a r e s .  S i n  e m b a r g o ,  d i c h a  p r o b l e m á t i c a  n o  s u r g e  b a j o  c i e r t a s  

r e s t r i c c i o n e s  ( [ K E R N 7 0 ] ,  [ F I D U 8 2 ]  y  [ W E I 9 1 ] ) .



L e n g a u e r  [ L E N G 9 0 ]  a s í  c o m o  P e d r a m  y  P r e a s  [ P E D R 9 0 ]  e s t a b l e c i e r o n  

l a s  b a s e s  p a r a  l a  a p l i c a c i ó n  d e l  m é t o d o  d e  s í n t e s i s  “bottom-up" p a r a  l a  

r e s o l r c i ó n  d e  f l o o r p l a n s .  E n  e s t e  m é t o d o  l o s  m ó d u l o s  q u e  c o m p o n d r á n  e l  

f l o o r p l a n  s e  v a n  a g r u p a n d o  d e  f o r m a  q u e  l a s  c o n e x i o n e s  e n t r e  e l l o s ,  s e a n  

ó p t i m a s .  E n  l a  f i g u r a  2 - 2 0  s e  m u e s t r a  u n  e j e m p l o  d e  s í n t e s i s .

F i g u r a  2 - 2 0  S í n t e s i s  b o t t o m - u p .

A l  m i s m o  t i e m p o  q u e  s e  r e a l i z a  d i c h o  a g r u p a m i e n t o  s e  c a l c u l a  l a  

d i m e n s i ó n  d e  c a d a  b l o q u e  r e s u l t a n t e ,  c o n  l o  q u e  l a  e s t i m a c i ó n  d e l  á r e a  s e  

s i m p l i f i c a .



C u a n d o  l o s  m ó d u l o s  s o n  a g r u p a d o s  e n  b l o q u e s ,  l o s  b o r d e s  

c o r r e s p o n d i e n t e s  a  c a d a  u n o  i n d i c a n  l a  c o n e c t i v i d a d  e n t r e  e l l o s ;  e s  d c c i r ,  e l  

n ú m e r o  d e  p o s i b l e s  u n i o n e s .  E v a l u a n d o  d i c h a  c o n e c t i v i d a d  s e  o b t i e n e  e l  c o s t e  

d e  c o n e x i ó n .

L a  a g r u p a c i ó n  d e  m ó d u l o s  y  b l o q u e s  s e  r e a l i z a  p o r  g r a d o  d e  

c o n e c t i v i d a d ,  c r e a n d o  f l o o r p l a n s  o p c i o n a l e s .

2.2.3 M é t o d o  Analítico

L o s  m é t o d o s  a n a l í t i c o s  s e  b a s a n  e n  l a  p r o g r a m a c i ó n  m a t e m á t i c a  o  

d e  m é t o d o s  n u m é r i c o s  [ S U T A 9 1 ]  y  e n t r e  s u s  a p l i c a c i o n e s ,  e s t á  l a  

r e s o l u c i ó n  d e  l a  p r o b l e m á t i c a  d e l  f l o o r p l a n  [ S C H R 8 6 ] .  E l  p r o c e s o  a  

r e a l i z a r ,  c o n s i s t e  e n  t o m a r  l o s  m ó d u l o s  y / o  b l o q u e s  d e  d o s  e n  d o s  

m i n i m i z a n d o  e l  e s p a c i o  d e s p e r d i c i a d o  y  m a x i m i z a n d o  s u  c o n e c t i v i d a d  c o n  

o t r o s  b l o q u e s .

P a r a  l a  o p t i m i z a c i ó n  d e  l a  i n t e r c o n e x i ó n  y  d e l  á r e a  d e l  f l o o r p l a n .  s e  

i n t r o d u c e n  u n a  s e r i e  d e  l i m i t a c i o n e s  e n  l o s  m ó d u l o s  a  l a  h o r a  d e  o b t e n e r  e l  

f l o o r p l a n ,  c o m o  p o r  e j e m p l o :  l a  i m p o s i b i l i d a d  d e  s o l a p a m i e n t o ,  l a

h o m o g e n e i d a d ,  e t c .

E n t r e  s u s  i n c o n v e n i e n t e s  d e s t a c a n  l a  e x a c t i t u d  q u e  d e b e n  t e n e r  l a s  

f o r m u l a c i o n e s  r e a l i z a d a s  a s í  c o m o  l a s  l i m i t a c i o n e s  i m p u e s t a s .  P o r  e l l o ,  e l  c o s t e  

r e a l  e s  e l e v a d o  y  l a s  s o l u c i o n e s  p r o d u c i d a s  n o  s o n  m u y  e f i c a c e s  p a r a  t o d o  t i p o  

d e  f l o o r p l a n s ,  i n c l u i d o s - l o s  d e  t a m a ñ o  m o d e r a d o .  S i n  e m b a r g o ,  p r e s e n t a  l a  

v e n t a j a  d e  q u e  e l  f l o o r p l a n  n o  e x i g e  o b l i g a t o r i a m e n t e  u s a r  u n  m é t o d o  d e  d i s e ñ o  

j e r á r q u i c o .



E l  m é t o d o  e s t a d í s t i c o  e s  e s p e c i a l m e n t e  ú t i l  c u a n d o  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  

i n i c i a l e s  s o n  a p r o x i m a d a s  y  c o n s i s t e  e n  r e a l i z a r  s u c e s i v a s  i t e r a c i o n e s  h a s t a  

l o g r a r  l a  s o l u c i ó n  ó p t i m a  d e s e a d a .  A s í ,  s u  p r i n c i p a l  v e n t a j a  e s  l a  f l e x i b i l i d a d  

i n i c i a l  e n  c u a n t o  a  l a  u b i c a c i ó n  d e  l o s  m ó d u l o s ,  p e r o  l a  r a z ó n  d e  s u  p o p u l a r i d a d  

s e  d e b e  e n  g r a n  p a r t e  a  l a  c a r e n c i a  d e  u n o s  b u e n o s  m é t o d o s  a l g o r í t m i c o s  

e s p e c í f i c o s  [ Y E A P 9 3 ] .

P o r  o t r o  l a d o ,  e l  f l o o r p l a n  r e s u l t a n t e  d e p e n d e  e n  g r a n  m e d i d a ,  d e  l o s  

p a r á m e t r o s  e s t o e á s t i c o s  d e  c o n t r o l  u s a d o s  c o m o  g u í a  e n  l o s  p r o c e s o s  a l e a t o r i o s .  

A  m e n u d o ,  n o  h a y  u n  c o n j u n t o  s e n c i l l o  y  a d e c u a d o  d e  p a r á m e t r o s  a  u t i l i z a r ,  p o r  

l o  q u e  l a  s o l u c i ó n  l o g r a d a  e s  i n e s t a b l e .  A d e m á s ,  e n  l a s  a p r o x i m a c i o n e s  d e  t i p o  

e s t a d í s t i c o  e s  d i f í c i l  e s t i m a r  e l  c o s t e  f i n a l  d e  f l o o r p l a n  c o m p l e t o ;  p a r a  e l l o  s e  

r e q u i r i e r e n  m u c h o s  r e c u r s o s .

E n  c u a n t o  a l  m é t o d o  e s t a d í s t i c o  s e  p u e d e  d e s t a c a r  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  

d o s  t é c n i c a s  m u y  i m p o r t a n t e s :  r e c o c i d o  s i m u l a d o  [ K I R K 8 3 ]  y  a l g o r i t m o  

g e n é t i c o  [ H O L L 7 3 ] ,  A c t u a l m e n t e ,  s e  u t i l i z a n  e s t a s  t é c n i c a s  p a r a  l a  

u b i c a c i ó n  d e  c a d a  u n o  d e  l o s  m ó d u l o s  e n  e l  f l o o r p l a n  ( [ C O H O 8 6 ] ,  [ S A R R 8 9 ]  y  

[ S H A H 9 0 ] ) .

2.2.5 M é t o d o  por G r a f o  D u a l

K o z m i n s k i  y  K i n n e n  [ K O Z M 8 4 ]  a s í  c o m o  L a i  y  L e i n w a n d  [ L A I 8 8 ] ,  

p r o p u s i e r o n  u n  n u e v o  m é t o d o  b a s a d o  e n  e l  c o n c e p t o  d e  g r a f o  d u a l  e n  e l  c u a l  s e  

d e s c r i b e  l a s  r e l a c i o n e s  d e  a d y a c e n c i a  e x i s t e n t e s  e n t r e  l o s  d i s t i n t o s  m ó d u l o s  q u e  

c o m p o n e n  e l  c o r r e s p o n d i e n t e  f l o o r p l a n .



E n  l a  f i g u r a  2 - 2 1  s e  m u e s t r a  e l  p r o c e s o  d e  t r a n s f o r m a c i ó n  d e l  c i r c u i t o  c n  

e l  g r a f o  d u a l  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  f l o o r p l a n  q u e  l o  i m p l e m e n t a ,  p a s o  a  p a s o :

•  P a r t i e n d o  d e  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e  u n  c i r c u i t o  ( F i g u r a  2 - 2 i . a )  s e  

c o n v i e r t e  é s t a  e n  u n  h i p e r g r ú f i c o  d o n d e  l o s  v é r t i c e s  c o r r e s p o n d e n  a  

m ó d u l o s  y  l o s  h i p e r b o r d e s  a l  c o n j u n t o  d e  r e d e s  d e  t e r m i n a l e s  q u e  

c o n e c t a n  l o s  v é r t i c e s  ( F i g u r a  2 - 2 1 . b ) .

•  A  c o n t i n u a c i ó n ,  s e  c a l c u l a  a  p a r t i r  d e  l o s  h i p e r b o r d e s  u n  g r á f i c o  d e

b o r d e s  ( F i g u r a  2 - 2  l . c ) ,  a l  q u e  s e  a ñ a d e n  l o s  c u a t r o  v é r t i c e s  q u e  s o n  

i m p r e s c i n d i b l e s  p a r a  l a  c o n s e c u c i ó n  d e  u n  f l o o r p l a n  r e c t a n g u l a r  

( F i g u r a  2 - 2 1  . d ) .

•  P o r  ú l t i m o ,  s e  a s i g n a  e l  á r e a  r e c t a n g u l a r  d e l  c h i p  q u e  e s p e c i f i c a  l o s

l i m i t e s  d e  l o s  m ó d u l o s  y  l o s  t a m a ñ o s  d e  c a d a  u n a  d e  s u s

i m p l e m e n t a c i o n e s .  U n a  v e z  t e r m i n a d o  e s t e  p r o c e s o  s e  o b t i e n e  e l

f l o o r p l a n  ( F i g u r a  2 - 2 l . e ) .

H a y  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e ,  s i  h a y  d o s  v é r t i c e s  a d y a c e n t e s  e n  e l  g r a f o  

d u a l ,  l a s  c é l u l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  s e r á n  t a m b i é n  a d y a c e n t e s  c n  e l  f l o o r p l a n  y  

v i c e v e r s a  y  p o r  c o n s i g u i e n t e ,  l a  c o m p a c t a c i ó n ,  s e r á  m a y o r .

E s t e  m é t o d o  n o  t i e n e  u n a  g r a n  a c e p t a c i ó n  c n  l a  i n d u s t r i a  y a  q u e  e s  m u y  

l a b o r i o s o  e l  d e s a r r o l l o  d e l  g r á f i c o  c o r r e s p o n d i e n t e .  A s i  m i s m o ,  e s  d i f í c i l  e v a l u a r  

e l  c o s t e  f i n a l  d e l  f l o o r p l a n  c o n o c i e n d o  t a n  s ó l o  l a  c o n s t r u c c i ó n  p a r c i a l  d e l  

m i s m o .
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2.3 O R D E N  D O S

A l  a p l i c a r  s o b r e  u n  f l o o r p l a n  u n  m é t o d o  d e  d e s c o m p o s i c i ó n  top-down, s i

é s t e  s e  p u e d e  p a r t i c i o n a r  b i e n  m e d i a n t e  u n  corte horizontal © ,  o  b i e n  m e d i a n t e

u n  corte vertical © ,  s e  d i c e  q u e  e s  u n  f l o o r p l a n  d e  orden dos. E l  r e s u l t a d o  d e  

a p l i c a r  u n a  d e  e s t a s  p a r t i c i o n e s  a l  f l o o r p l a n  e s  d o s  r e c t á n g u l o s  h i j o s  b á s i c o s .  E n  l a  

f i g u r a  2 - 2 2  s e  r e p r e s e n t a  c o n  u n  á r b o l  l o s  s u c e s i v o s  c o r t e s  h o r i z o n t a l e s  y  

v e r t i c a l e s  a p l i c a d o s  a l  f l o o r p l a n  V 1 .

V 1 B
D E

A
C

B
D E

C



D e  l a  m i s m a  m a n e r a ,  s i  a i  a p l i c a r  s o b r e  d o s  b l o q u e s  e l  m é t o d o  d e  s í n t e s i s

bottom-up m e d i a n t e  u n a  unión vertical ©  u  horizontal 0 ,  s e  o b t i e n e  u n  

f l o o r p l a n ,  é s t e  s e  d i c e  q u e  e s  d e  orden dos.

2.3.1 U n i ó n  Vertical

E l  a l g o n t m o  U N I Ó N - V  c o m b i n a  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  d o s  m ó d u l o s  o  

r e c t á n g u l o s  b á s i c o s ,  g e n e r a n d o  u n  n u e v o  r e c t á n g u l o  ( F i g u r a  2 - 2 3 ) ,  c u y a  a l t u r a  e s  

l a  d e l  m a y o r  d e  e l l o s  max(ha.hb) y  l a  a n c h u r a  e s  l a  s u m a  d e  l a s  a n c h u r a s  d e  

a m b o s  wa+wb.

wa wb

Figura 2-23 Unión vertical

S e a n  d o s  m ó d u l o s ,  A  y  B ,  c u y a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  e s t á n  r e c o g i d a s  e n  l a s  

l i s t a s  LA={(wai,ha¡) 11 < i < m }  y  L.B={(wbj,hbj)h<j<k} r e s p e c t i v a m e n t e .  L a s  m



i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  l a  l i s t a  L a  y  l a s  k  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  L B e s t á n  c l a s i f i c a d a s  

e n  o r d e n  c r e c i e n t e  d e  a n c h u r a  y  e n  o r d e n  d e c r e c i e n t e  d e  a l t u r a .

P o r  t a n t o ,  s i  l o s  p a r e s  (wa,ha) y  (wb.hb) d e n o t a n  r e s p e c t i v a m e n t e  l a  

a n c h u r a  y  l a  a l t u r a  d e  l o s  m ó d u l o s  A  y  B ,  e l  b l o q u e  r e s u l t a n t e  A B  e s t a r á  d e f i n i d o  

p o r  (wa+wb,max(ha,hb)).

El algoritmo U N 1 Ó N - V  genera una lista L a b  mediante la comparación de 

las alturas de las implementaciones contenidas cn I_a y Lb (Figura 2-24):

•  S i  l a  a l t u r a  d e l  p a r  d e  I_a  e s  m a y o r  q u e  l a  d e  L b  c o m b i n a r á  e l  s i g u i e n t e  

e l e m e n t o  d e  L a  c o n  e l  m i s m o  p a r  d e  L b .

• Si la altura del par de La es menor que la de Lb unirá el siguiente 

elemento de L B con el m i s m o  par de L a -

• Por el contrario, si las alturas de los pares de La  y de L b son iguales 

agrupará el siguiente elemento de La  con el siguiente de L b .

A L G O R I T M O  UNIÓN-V

C R E A R  una lista vacía L ^  
i=1 
j=1

W H I L E  ¡<m A N D  j<k D O

(wa„ha,)= es el elemento i de LA 
(wbj.hb^ es el elemento j de LB 

INSERTAR (wa+wbJ,max(hallhbt)) en L^ 
IF (ha>hb|) T H E N  i=i+1

ELSE IF (ha<hb,) T H E N  j=j+1 
E L S E  i=i+1 

j=j+1

ENDIF
ENDIF

E N D



L a  l i s t a  g e n e r a d a  p o r  e s t e  a l g o r i t m o  n o  c o n t i e n e  p a r e s  r e d u n d a n t e s  y  e s t á  

o r d e n a d a  e n  c r e c i e n t e  p o r  a n c h u r a  y  e n  d e c r e c i e n t e  p o r  a l t u r a  m a n t e n i e n d o  c a d a  

p a r  d e  d i c h a  l i s t a  l o s  p u n t e r o s  d e  l o s  q u e  s e  o b t u v o .

E n  e l  p e o r  c a s o ,  e l  o r d e n  d e  o p e r a c i o n e s  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  l o s  n 
2

m ó d u l o s ,  e s  d e  0 ( n  )  y a  q u e  s e  g e n e r a r á n  O ( n )  p a r e s  e n  O ( n )  n i v e l e s .

2.3.2 U n i ó n  Horizontal

E l  a l g o r i t m o  U N I Ó N - H  e s  s i m i l a r  a l  U N I Ó N - V  s a l v o  q u e  c l  r e c t á n g u l o  

r e s u l t a n t e  t i e n e  l a  a n c h u r a  d e l  m ó d u l o  m a y o r  max(wa.wb) y  l a  a l t u r a  e s  l a  s u m a  

d e  l a s  a l t u r a s  d e  a m b o s  ha+hb ( F i g u r a  2 - 2 5 ) .

S e a n  d o s  m ó d u l o s .  A y  B ,  c u y a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  e s t á n  r e c o g i d a s  e n  l a s  

l i s t a s  l _ A = { ( w a ¡ , h a ¡ ) |  1 < i < m }  y  LB={(wbj,hb,)| 1 < j < k }  r e s p e c t i v a m e n t e .  L a s  m  

i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  l a  l i s t a  L a  y  l a s  k  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  l a  l i s t a  L b ,  e s t á n  

o r d e n a d a s  e n  o r d e n  c r e c i e n t e  d e  a n c h u r a  y  e n  o r d e n  d e c r e c i e n t e  d e  a l t u r a .

P o r  l o  t a n t o  s i  l o s  p a r e s  (wa.ha) y  (wb,hb) d e n o t a n  r e s p e c t i v a m e n t e  l a  

a n c h u r a  y  l a  a l t u r a  d e  l o s  m ó d u l o s  A  y  B ,  e l  b l o q u e  r e s u l t a n t e  A B  e s t a r á  d e f i n i d o  

p o r  (max(wa,wb),ha+hb).

E l  a l g o r i t m o  U N I Ó N - H  g e n e r a  u n a  l i s t a  L a b  m e d i a n t e  l a  c o m p a r a c i ó n  d e  

l a s  a n c h u r a s  d e  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  c o n t e n i d a s  e n  L a  y  L b  ( F i g u r a  2 - 2 6 ) :

•  S i  l a  a n c h u r a  d e l  p a r  d e  L a  e s  m a y o r  q u e  l a  d e  L b  c o m b i n a r á  e l  

s i g u i e n t e  e l e m e n t o  d e  L a  c o n  e l  m i s m o  p a r  d e  L b .

•  S i  l a  a n c h u r a  d c l  p a r  d e  L a  e s  m e n o r  q u e  l a  d e  L b  u n i r á  e l  s i g u i e n t e  

e l e m e n t o  d e  L b  c o n  e l  m i s m o  p a r  d e  I_a .



• Por el contrario, si las anchuras de los pares de La  y de L b son iguales 

agrupará el siguiente elemento de La  con el siguiente de L b .

ha

h b

Figura 2-25 Unión horizontal.

La lista generada por este algoritmo no contiene pares redundantes y está 

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 obtención de los n 

módulos, es de 0(n ) ya que se generarán O(n) pares en O(n) niveles.

w a

A

B

\vb



A L G O R I T M O  UNIÓN-H

C R E A R  una lista vacía LAB 
i = 1  

j = 1

W H I L E  ¡<m A N D  j<k D O

(wa„ha,)= es el elemento i de LA 
(wbj.hb^ es el elemento j de L0 

INSERTAR (maxíwa^wbjJ.hai+hbj) en L^
IF (wa¡>wb¡) T H E N  i=i+1

E L S E  IF (wa,<wb,) T H E N  j=J+1 
ELSE i=i+1 

j=j+1
ENDIF

ENDIF
E N D

Figura 2-26 Algoritmo Unión-H.

2.4 O R D E N  C I N C O

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

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

0 ,  pero sí mediante un corte Z  ®  (combinación de uno vertical y dos 

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

floorplan de orden cinco.

U n a  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 C D  y/o Z  ® ,  

hasta la consecución de los módulos.



A
B

C

Figura 2-27 Descomposición de un floorplan de orden cinco en bloques L3 y  7.

S e  p u e d e n  p l a n t e a r  d o s  f o r m a s  d e  r e p r e s e n t a r  e l  á r b o l  d e  d e s c o m p o s i c i ó n  

a l  a p l i c a r  u n  c o r t e  Z  ®  s o b r e  e l  f l o o r p l a n  V 1  ( F i g u r a  2 - 2 8 ) .  E n  l a  f i g u r a  2 - 2 8 . b  

s e  p u e d e  o b s e r v a r  e l  r e s u l t a d o  d e  d i c h o  c o r t e  a s i  c o m o  d e  a p l i c a r  s u c e s i v o s

cortes horizontales ©  y  verticales ©  h a s t a  l a  o b t e n c i ó n  d e  l o s  b l o q u e s  A ,  B ,  

C ,  D  y  E  c o m p o n e n t e s .

T a m b i é n  s e  p u e d e n  p l a n t e a r  f l o o r p l a n s  m u l t i m o d u l a r e s  ( F i g u r a  2 - 2 9 ) .  

L o s  b l o q u e s  A ,  B ,  C ,  D  y  E  o b t e n i d o s  e n  e l  p r o c e s o  d e  d e s c o m p o s i c i ó n ,  p u e d e n  

s e r  m ó d u l o s  o  a  s u  v e z  b l o q u e s  d e  orden dos o  d e  orden cinco.



A
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a ) b )
Figura 2-28 Dos formas de representar el árbol de descomposición top-down de un

mismo floorplan de orden cinco.



S i  a l  a p l i c a r  s o b r e  u n  b l o q u e  L 3  y  u n  b l o q u e  7  e l  m é t o d o  d e  s í n t e s i s  

bottom-up, é s t o s  n o  s e  p u e d e n  c o m b i n a r  c o n  u n a  unión horizontal 0 ,  o  c o n  

u n a  unión vertical C D ,  p e r o  s í  m e d i a n t e  u n a  unión Z  ®  ( u n a  v e r t i c a l  y d o s  

h o r i z o n t a l e s  o  b i e n  d e  u n a  h o r i z o n t a l  y d o s  v e r t i c a l e s ) ,  s e  d i c e  q u e  e l  b l o q u e  o  

e l  f l o o r p l a n  r e s u l t a n t e  e s  d e  o r d e n  c i n c o  o  wheel ( F i g u r a  2 - 3 0 ) .

Figura 2-30 Floorplan de orden cinco mediante la unión de bloques L3 y  7.

L a  o b t e n c i ó n  d e  u n  m i s m o  f l o o r p l a n  d e  o r d e n  c i n c o  s e  p u e d e  r e p r e s e n t a r  

m e d i a n t e  d o s  á r b o l e s  d i f e r e n t e s  ( F i g u r a  2 - 3 1 ) .  E n  l a  f i g u r a  2 - 3  L b  s e  p u e d e  

o b s e r v a r  e l  r e s u l t a d o  d e  a p l i c a r  s u c e s i v a s  uniones verticales ©  y  horizontales

0  a s í  c o m o  e l  d e  u n a  unión Z  ®  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e l  f l o o r p l a n  r e s u l t a n t e  V 2  

d e  o r d e n  c i n c o .



L o s  b l o q u e s  A ,  B ,  C ,  D  y  E  d e  l o s  q u e  p a r t i m o s  p u e d e n  s e r  a  s u  v e z  

m ó d u l o s  o  b l o q u e s  d e  orden dos o  d e  orden cinco.

a) b)

Figura 2-31 Dos formas de representar el árbol de síntesis bottom-up de un
mismo floorplan de orden cinco.



2.5 F L O O R P L A N S  J E R Á R Q U I C O S

U n  f l o o r p l a n  j e r á r q u i c o  e s  a q u e l  q u e  p u e d e  d e s c o m p o n e r s e  m e d i a n t e

cortes Z © ,  horizontales ©  y / o  verticales ©  e n  b l o q u e s  d e  t i p o  L2, L3, 7 o  

rectangulares.

A s í  m i s m o ,  s e  c o n s i d e r a n  t a m b i é n  f l o o r p l a n s  j e r á r q u i c o s  a q u e l l o s  q u e  

p e r m i t e n  l a  s í n t e s i s  d e  s u s  b l o q u e s  m e d i a n t e  uniones Z  © ,  horizontales 0  

y / o  verticales © .

T o d o  f l o o r p l a n  j e r á r q u i c o ,  t a n t o  s i  s e  e f e c t ú a  u n  p r o c e s o  d e  

d e s c o m p o s i c i ó n  c o m o  u n  p r o c e s o  d e  s í n t e s i s ,  s e  p u e d e  r e p r e s e n t a r  m e d i a n t e  u n  

á r b o l  b i n a r i o  e n  e l  q u e  c a d a  n o d o  p u e d e  c o r r e s p o n d e r  a  u n  m ó d u l o  o  a  u n  

b l o q u e .

C u a n d o  u n  f l o o r p l a n  j e r á r q u i c o  c o n t i e n e  s ó l o  f l o o r p l a n s  d e  o r d e n  d o s  s e  

d e n o m i n a  f l o o r p l a n  p a r t i c i o n a d o ,  s i  s ó l o  c o n t i e n e  f l o o r p l a n s  c e  o r d e n  c i n c o  s e  

d e n o m i n a  n o  p a r t i c i o n a d o  y  s i  t i e n e  a  l a  v e z  d e  o r d e n  d o s  y  d e  o r d e n  c i n c o  s e  

d i c e  q u e  e l  f l o o r p l a n  e s  g e n e r a l .

2.5.1 Floorplan Particionado

S i  a l  a p l i c a r  s o b r e  u n  f l o o r p l a n  u n  p r o c e s o  d e  d e s c o m p o s i c i ó n  top-down 

é s t e  s e  p u e d e  p a r t i c i o n a r  e n  d o s  b l o q u e s  r e c t a n g u l a r e s  y  a s i  s u c e s i v a m e n t e  h a s t a  

l a  c o n s e c u c i ó n  d e  l o s  m ó d u l o s  a  t r a v é s  d e  cortes horizontales G  y / o  

verticales O  s u c e s i v o s ,  e n t o n c e s  p o d e m o s  a f i r m a r  q u e  s e  t r a t a  d e  u n  f l o o r p l a n  

p a r t i c i o n a d o .  T o d o  f l o o r p l a n  p a r t i c i o n a d o  e s  d e  orden dos y  p o r  t a n t o ,  s e  

p u e d e  r e p r e s e n t a r  p o r  u n  á r b o l  b i n a r i o  l l a m a d o  á r b o l  p a r t i c i o n a d o  ( F i g u r a  2 -  

3 2 ) .



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

P o r  o t r o  l a d o ,  u n  m i s m o  f l o o r p l a n  p a r t i c i o n a d o  p u e d e  t e n e r  m á s  d e  u n  

á r b o l  p a r t i c i o n a d o .  L a  f i g u r a  2 - 3 3  m u e s t r a  d i f e r e n t e s  á r b o l e s  p a r t i c i o n a d o s  q u e  

r e p r e s e n t a n  e l  m i s m o  f l o o r p l a n .

Si a l  a p l i c a r  s o b r e  l o s  m ó d u l o s  e l  m é t o d o  d e  s í n t e s i s  bottom-up, é s t o s  s e  

p u e d e n  u n i r  e n  b l o q u e s  r e c t a n g u l a r e s  y  a s í  s u c e s i v a m e n t e  h a s t a  l a  c o n s e c u c i ó n

d e l  f l o o r p l a n  a  t r a v é s  d e  uniones horizontales ©  o  verticales ©  s u c e s i v a s ,  

e n t o n c e s  p o d e m o s  a f i r m a r  q u e  e l  f l o o r p l a n  o b t e n i d o  e s  p a r t i c i o n a d o  y  p o r  

c o n s i g u i e n t e  d e  orden dos.

E n  l a  f i g u r a  2 - 3 4 ,  a l  a p l i c a r  e l  m é t o d o  d e  s í n t e s i s  bottom-up, e n  c a d a  

n o d o  i n t e r n o  d e l  á r b o l  a p a r e c e  e l  s í m b o l o  ©  o  ©  q u e  i n d i c a  l a  unión 

horizontal o vertical, a  r e a l i z a r  e n  l o s  b l o q u e s  o  m ó d u l o s .



2 4

T 3

F i g u r a  2 - 3 3  A r b o l e s  d i s t i n t o s  p a r a  u n  m i s m o  f l o o r p l a n  u s a n d o  e l  m é t o d o  t o p - d o w n .

1 2
4

5 6
3

F i g u r a  2 - 3 4  Á r b o l  d e  u n  f l o o r p l a n  p a r t i c i o n a d o  u t i l i z a n d o  e l  m é t o d o  b o t t o m - u p .



L a  f i g u r a  2 - 3 5  m u e s t r a  d i f e r e n t e s  á r b o l e s  b i n a r i o s  p a r t i c i o n a d o s  q u e  

r e p r e s e n t a n  e l  m i s m o  f l o o r p l a n  o b t e n i d o  a l  u t i l i z a r  e l  m é t o d o  d e  s í n t e s i s  

bottom-up.

_L 3
■>

A 5 6

3 5
2 A 6

3 5

A (>

F i g u r a  2 - 3 5  A r b o l e s  d i s t i n t o s  p a r a  u n  m i s m o  f l o o r p l a n  u s a n d o  c l  m é t o d o  b o t t o m - u p .

2.5.2 Floorplan n o  Particionado

E l  f l o o r p l a n  n o  p a r t i c i o n a d o  s e  c o m p o n e  d e  n  m ó d u l o s  q u e  p u e d e n  s e r  

o b t e n i d o s  a  t r a v é s  d e  u n  c o r t e  Z  ®  y  d e  s u c e s i v o s  c o r t e s  h o r i z o n t a l e s  (  )  y / o  

v e r t i c a l e s  O .

E n t r e  l o s  f l o o r p l a n s  n o  p a r t i c i o n a d o s  h a y  u n  f l o o r p l a n  e s p e c i a l  q u e  

c o n s t a  s ó l o  d e  c i n c o  m ó d u l o s  d e n o m i n a d o  “w h e e l " .  S e  c a r a c t e r i z a  p o r  

t e n e r  u n a  e s t r u c t u r a  t a l  q u e ,  p o r  m u c h o  q u e  s e  v a r í e  l a  u b i c a c i ó n  d e  s u s  c i n c o  

m ó d u l o s ,  s ó l o  s e  p u e d e  c o n s e g u i r  u n a  d i s t r i b u c i ó n  i m a g e n  r e f l e j a d a  d e  l a  

o r i g i n a l  ( F i g u r a  2 - 3 6 ) .



Figura 2-36 IVheel y  su imagen reflejada.

S i  a l  a p l i c a r  s o b r e  é l  u n  p r o c e s o  d e  d e s c o m p o s i c i ó n  top-down. é s t e  s e  

p u e d e  p a r t i c i o n a r  e n  u n  p r i m e r  m o m e n t o  m e d i a n t e  u n  corte Z  @  o b t e n i é n d o s e  

u n  b l o q u e  L 3  y  u n  b l o q u e  7 ,  y  a  s u  v e z  c a d a  u n o  d e  é s t o s  b l o q u e s  p u e d e n  s e r  

p a r t i c i o n a d o s  h a s t a  l a  c o n s e c u c i ó n  d e  l o s  m ó d u l o s  a  t r a v é s  d e  cortes

horizontales ©  o  verticales C D ,  e n t o n c e s  p o d e m o s  a f i r m a r  q u e  t o d o  f l o o r p l a n  

n o  p a r t i c i o n a d o  e s  d e  orden cinco.

P o r  o t r o  l a d o ,  p u e d e  o c u r r i r  q u e  u n  w h e e l  i n c l u y a  a  s u  v e z  o t r o s  wheels 

y / o  e s t r u c t u r a s  p a r t i c i o n a d a s .  E n  l a  f i g u r a  2 - 3 7 ,  p o d e m o s  o b s e r v a r  e l  á r b o l  d e  

u n  f l o o r p l a n  c o n  d o b l e  e s t r u c t u r a  n o  p a r t i c i o n a d a  a l  a p l i c a r  e l  m é t o d o  d e  

d e s c o m p o s i c i ó n  top-down.

E n  c a d a  n o d o  i n t e r n o  d e l  á r b o l  r e p r e s e n t a d o ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a  u n

b l o q u e ,  a p a r e c e  e l  s í m b o l o  © ,  ©  o  ®  i n d i c a n d o  r e s p e c t i v a m e n t e  e l  corte 

horizontal, vertical o  Z  q u e  s e  r e a l i z a .

El o b j e t i v o  a  c o n s e g u i r  a l  a p l i c a r  e l  m é t o d o  d e  s í n t e s i s  bottom-up e s  e l  

d e  o b t e n e r  e l  f l o o r p l a n  n o  p a r t i c i o n a d o  m e d i a n t e  l a  u n i ó n  d e  l o s  m ó d u l o s  

i n i c i a l e s .
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Para que esto sea factible se irán efectuando uniones horizontales O  o 

verticales ©  entre los distintos módulos y bloques hasta lograr dos bloques: un 

bloque L3 y otro bloque 7. U n a  vez obtenidos estos dos bloques se realizarán 

con ellos una unión Z  CD con la que se conseguirá 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. E n  la figura 2-38, podemos observar el 

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

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

E n  cada nodo interno del árbol representado, que corresponde a un

bloque, aparece el símbolo © ,  ©  o ®  indicando respectivamente la unión 

horizontal, vertical o Z  que se realiza.



Cuando un floorplan consta de floorplans particionados y no 

particionados se dice que es general.
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Figura 2-39 Arbol de un Jloorplan general utilizando el método top-down.

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

encontramos con una estructura particionada, ésta la podemos particionar

mediante sucesivos cortes horizontales 0  y/o verticales ©  hasta la 

consecución de los módulos componentes; en caso contrario, cuando nos



e n c o n t r e m o s  c o n  u n a  e s t r u c t u r a  n o  p a r t i c i o n a d a ,  é s t a  l a  p o d r e m o s  p a r t i c i o n a r  

m e d i a n t e  u n  corte Z  ®  ( F i g u r a  2 - 3 9 ) .

Si a l  a p l i c a r  s o b r e  l o s  m ó d u l o s  d e  l o s  q u e  c o n s t a  u n  f l o o r p l a n  g e n e r a l  u n  

m é t o d o  d e  s í n t e s i s  bottom-up p o d e m o s  c o n s e g u i r  m e d i a n t e  s u c e s i v a s  uniones 

horizontales ©  y / o  verticales ©  u n a  e s t r u c t u r a  p a r t i c i o n a d a  y  u n a  e s t r u c t u r a  

n o  p a r t i c i o n a d a ,  m e d i a n t e  u n a  unión Z  ®  ( F i g u r a  2 - 4 0 ) .
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Figura 2-40 Arbol de un floorplan general utilizando el método bottom-up.



3 .  D E S C R I P C I Ó N  D E L  P R O B L E M A  Y  

S O L U C I O N E S  E X I S T E N T E S

3.1 P R O B L E M Á T I C A  D E L  F L O O R P L A N

E l  f l o o r p l a n n i n g  e s  u n  p a s o  m u y  i m p o r t a n t e  e n  e l  d i s e ñ o  f í s i c o  d e  l o s  

c i r c u i t o s  V L S I .  E n  p r i m e r  l u g a r  s e  e s t a b l e c e  l a  t o p o l o g í a  ó p t i m a  d e l  f l o o r p l a n ,  

e s  d e c i r  l a s  p o s i c i o n e s  r e l a t i v a s  d e  l o s  m ó d u l o s  c o m p o n e n t e s .  A  c o n t i n u a c i ó n ,  

s e  d e t e r m i n a n  t a n t o  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e  c a d a  m ó d u l o  c o m o  e l  á r e a  t o t a l  d e l  

f l o o r p l a n  p a r a  q u e  é s t a  s e a  m í n i m a .

E n  l o s  f l o o r p l a n s  p a r t i c i o n a d o s ,  e l  p r o b l e m a  d e  o p t i m i z a c i ó n  d e l  á r e a  s e  

p u e d e  r e s o l v e r  e n  u n  t i e m p o  0 ( n 2 ) ,  d o n d e  n  e s  l a  c a n t i d a d  d e  m ó d u l o s  q u e  

c o m p o n e n  e l  f l o o r p l a n  [ O T T E 8 3 ] .

E n  l o s  f l o o r p l a n s  n o  p a r t i c i o n a d o s ,  p a r a  r e s o l v e r  e l  p r o b l e m a  d e  

o p t i m i z a c i ó n  d e l  á r e a  h a y  q u e  r e a l i z a r  u n a  b ú s q u e d a  e x h a u s t i v a  p o r  t o d o s  l o s  

n o d o s  d e l  á r b o l .  E s t a  b ú s q u e d a  e s  f a c t i b l e  p a r a  a q u e l l o s  c a s o s  q u e  s e a n  

s e n c i l l o s  ( p o c o s  m ó d u l o s  c o n  p o c a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  c a d a  u n o  d e  e l l o s ) .  S i n  

e m b a r g o ,  c u a n d o  e l  n ú m e r o  d e  m ó d u l o s  y  e l  d e  s u s  c o r r e s p o n d i e n t e s  

i m p l e m e n t a c i o n e s  e s  i m p o r t a n t e ,  e l  p r o b l e m a  p u e d e  l l e g a r  a  s e r  i m p l a n t e a b l e  

d e b i d o  a  u n  t i e m p o  d e  p r o c e s o  e x c e s i v a m e n t e  e l e v a d o .

E s  d e c i r ,  s i  s e  p l a n t e a  u n  p r o b l e m a  c o n  m  m ó d u l o s  y  p  

i m p l e m e n t a c i o n e s  p a r a  c a d a  u n o  d e  e l l o s ,  h a b r í a  q u e  r e a l i z a r  u n a  b ú s q u e d a  p o r  

p m n o d o s  h a s t a  o b t e n e r  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  ó p t i m a s  d e l  f l o o r p l a n  n o  

p a r t i c i o n a d o  ( T a b l a  3 - 1 ) .



Número de Módulos Implementaciones de 
cada Módulo

Número Total de Búsquedas 
a Realizar

5 5 55- 3.125

5 6 65 - 7.776

5 7 7S- 16.807

5 8 8S- 32.768

5 9 9S- 59.049

5 10 105

25 5 5”»2,98*1017

25 6 675*2,84-10,s

25 7 7ÍS=1,34-10Í1

25 8 8”«3,77-10n

25 9 9n*7,17-10ÍJ

25 10 1025

125 5 s^.ss-io97

125 6 e'^i^s-io97

125 7 712S«4,33-101QS

125 8 8m =c7,69-10'1J

125 9 g^^go-io^9

125 10 101»

625 5 gí2S

625 6 g«s

625 7 7«»

625 8 g«»

625 9 jjSK

625 10 106»

Tabla 3-1 Biisquedas a realizar según el número de módulos y  de implementaciones.



P o r  t a n t o ,  i a  c o n s e c u c i ó n  d e  l a  s o l u c i ó n  F i n a l  ó p t i m a  r e q u i e r e  t a n t o s  

p r o c e s o s  q u e  e l  t i e m p o  d e  e j e c u c i ó n  p u e d e  l l e g a r  a  s e r  e n  c i e r t o s  c a s o s  

i m p l a n t e a b l e .  P o r  o t r o  l a d o ,  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  l a  b ú s q u e d a  p o r  t o d o s  l o s  n o d o s  

n o  s i g n i f i c a  q u e  t o d a s  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  o b t e n i d a s  s e a n  ú t i l e s  y a  q u e  

m u c h a s  d e  e l l a s  d a n  l u g a r  a  f l o o r p l a n s  n o  p a r t i c i o n a d o s  r e d u n d a n t e s .  A s í ,  u n a  

v e z  s e l e c c i o n a d a s  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  ú t i l e s  h a b r á  q u e  e l e g i r  d e  e n t r e  e l l a s ,  

l a s  q u e  s e a n  ó p t i m a s  e n  á r e a .

E x i s t e n  d i v e r s o s  a l g o r i t m o s  q u e  r e s u e l v e n ,  c o n  l i m i t a c i o n e s ,  l a  

p r o b l e m á t i c a  p l a n t e a d a .  A u n q u e  t o d o s  e l l o s  l o g r a n  l a s  m i s m a s  o  p a r e c i d a s  

i m p l e m e n t a c i o n e s  f i n a l e s ,  n o  t o d o s  l o  c o n s i g u e n  e n  u n o s  t i e m p o s  d e  p r o c e s o  

r a z o n a b l e s .

3.2 S O L U C I O N E S  E X I S T E N T E S

E n t r e  l o s  a l g o r i t m o s  d e s a r r o l l a d o s  p o r  l o s  d i f e r e n t e s  i n v e s t i g a d o r e s  q u e  

h a n  a b o r d a d o  e s t e  p r o b l e m a ,  c a b e  d e s t a c a r  e l  a l g o r i t m o  rama-y-límite (BB) d e  

W i m e r ,  K o r e n  y  C e d e r b a u m  [ W I M E 8 9 ]  c u y o s  t i e m p o s  d e  p r o c e s o  s o n  

e x p o n e n c i a l e s ,  c l  a l g o r i t m o  O P T  d e  T . - C .  W a n g  y  W o n g  [ W A N G 9 2 b ]  q u e  e s  

u n a  e x t e n s i ó n  d e  l a  t é c n i c a  u t i l i z a d a  p o r  S t o c k m e y e r  [ S T O C 8 3 ] ,  e l  a l g o r i t m o  

E S  d e  K .  W a n g  y  C h e n  [ W A N G 9 3 a ]  q u e  r e s t r i n g e  l a s  f o r m a s  d e  l o s  m ó d u l o s  

p a r a  c o n s e g u i r  e s t r u c t u r a s  c o n  e s p a c i o  d e s p e r d i c i a d o  c e r o ,  y  e l  a l g o r i t m o  

p s e u d o p o l i n o m i a l  AreaMin d e  P a n  y  L i u  [ P A N 9 5 ] ,

T a n t o  T . C .  W a n g  y  W o n g  c o m o  K .  W a n g  y  C h e n  d a n  u n a  g r a n  

i m p o r t a n c i a  a  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  r e d u n d a n t e s  y  l a s  e l i m i n a n  e n  l a  m a y o r í a  

d e  l o s  c a s o s ,  n o  c u a n d o  s e  e m p i e z a n  a  g e n e r a r  s t  n o  e n  f a s e s  p o s t e r i o r e s  d e  s u s  

a l g o r i t m o s .  E s t o  i m p l i c a  e l  a c a r r e o  i n n e c e s a r i o  d e  c o n f i g u r a c i o n e s ,  l o  q u e  

s u p o n e  u n  g r a n  p r o b l e m a  d e  t i e m p o  d e  p r o c e s o .



W i m e r ,  K o r e n  y  C e d e r b a u m  [ W I M E 8 8 J  e n u n c i ó  e l  c o n c e p t o  d e  e s p a c i o  

d e s p e r d i c i a d o  c e r o  y  d e s a r r o l l a r o n  e l  a l g o r i t m o  “r a m a - y - l i m i t e "  o  B B  ( F i g u r a  

3 - 1 )  q u e  u t i l i z a  g r a f o s  p a r a  l a  c o n s e c u c i ó n  d e  f l o o r p l a n s  g e n e r a l e s  [ W I M E 8 9 ] .

A L G O R I T M O  R A M A - Y - L Í M I T E

A m in  =  00

A S I G N A R  en la raíz, nivel 0, las longitudes iniciaos de tos arcos de y 
W H I L E  N O T  la raíz vuelva hada atrás IR al nivel i+1 D O  

BEGIN IF A  > Amtn
T H E N  R E T R O C E D E R
E L S E  IF se han agotado todas las implementaciones posibles 

del presente bloque 
T H E N  IR al nivel i-1 
E L S E  IF una hoja es rechazada 

T H E N  IF A< Amín
T H E N  Amin = A

IR al nivel i+1 
E L S E  IR al nivel i+1 

ELSE IR a la siguiente implementación
E N D

F i g u r a  3 - 1  A l g o r i t m o  r a m a - y - l i m i t t

E s t e  a l g o r i t m o  d e t e r m i n a  e n  p r i m e r  l u g a r ,  l o s  m ó d u l o s  q u e  p u e d e n  s e r  

c o n s i d e r a d o s  c n  u n  n i v e l  d a d o  d e l  á r b o l .  E s t o s  m ó d u l o s  a l  u n i r s e  e n t r e  s i  

f o r m a n d o  b l o q u e s  r e p r e s e n t a n  l a y o u t s  p a r c i a l e s  e n  e l  q u e  s e  a s i g n a n  u n o s  

n i v e l e s  y  d e n t r o  d e  e l l o s  s e  e x a m i n a n  t o d a s  l a s  p o s i b l e s  d i m e n s i o n e s  d e l  b l o q u e  

r e s u l t a n t e .

A  c o n t i n u a c i ó n ,  a s i g n a  a  l o s  a r c o s  d e  l o s  g r a f o s  y  ( F i g u r a  3 - 2 )  l a s  

a n c h u r a s  y  a l t u r a s  d e !  m ó d u l o  o  b l o q u e  d e l  n i v e l  c o r r e s p o n d i e n t e .  E n  c a s o  d e  

q u e  e l  á r e a  d e  l o s  n o d o s  p a d r e  s e a  m á s  g r a n d e  q u e  e l  á r e a  d e  a l g u n o s  d e  l o s  

p r e v i a m e n t e  e x a m i n a d o s ,  e s o s  n o d o s  n o  s e  a t r a v i e s a n .
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B B

b )  c )



La eficacia de este algoritmo está determinada por los siguientes 

factores:

1. Tiempo de obtención del área mínima de cada hoja.

2. Tiempo de obtención del límite m á s  bajo del área resultante al colocar

los bloques en cada una de las hojas (si se consigue un límite más 

bajo habrá que volver hacia atrás inmediatamente, reinicializar los 

valores de los arcos de £=? y <=#).

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

correspondiente nivel del árbol.

3.2.2 Algoritmo O P T

El algoritmo O P T  es una extensión de la técnica de Stockmeyer y T.C.- 

W a n g  y W o n g  lo aplican para la resolución del problema de obtención de un 

floorplan no particionado de orden cinco óptimo en área (Figura 3-3).

A L G O R I T M O  O P T

1NPUT: Un floorplan no particionado de orden cinco y el conjunto de
implementaciones de cada módulo.

OUTPUT: El conjunto de implementaciones no redundantes óptimas en área 
de un wheel.

BEGIN 
Proceso a;

Proceso p;

Proceso y;

Proceso 8;
E N D

Figura 3-3 Algoritmo OPT.

El objetivo de este algoritmo es la localización de las implementaciones 

óptimas de los rectángulos básicos que c o mponen el floorplan, teniendo en 

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



i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  l a  f o r m a  { ( w i , h i ) , ( w 2 , h 2 ) , . . . ( w n , h n ) }  d o n d e  w ¡  r e p r e s e n t a  

l a  a n c h u r a  y  h j  l a  a l t u r a .

M e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  s í n t e s i s  bottom-up, s e  v a n  u n i e n d o  l o s  

r e c t á n g u l o s  b á s i c o s  o  m ó d u l o s  d e  f o r m a  r e c u r s i v a ,  h a s t a  c o n s e g u i r  c l  f l o o r p l a n  

d e s e a d o .  U n a  v e z  c o n o c i d a  e l  á r e a  ó p t i m a ,  m e d i a n t e  u n  p r o c e s o  d e  

d e s c o m p o s i c i ó n  top-down, s e  o b t i e n e  e l  f l o o r p l a n  o  f l o o r p l a n s  c o n  l a s  

i m p l e m e n t a c i o n e s  ó p t i m a s  d e  c a d a  r e c t á n g u l o  b á s i c o  o  m ó d u l o .

D i c h o  a l g o r i t m o  c o n s t a  d e  c u a t r o  p r o c e s o s  e n  c l  q u e  c a d a  u n o  d e  e l l o s  

r e a l i z a  l a  u n i ó n  d e  d o s  m ó d u l o s  o  d e  u n  b l o q u e  y  u n  m ó d u l o  ( F i g u r a  3 - 4 ) :

• Proceso a :  c o m b i n a  t o d a s  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d c l  m ó d u l o  B i  c o n  

l a s  d e  B 2 . É s t a s  s e  i n t r o d u c e n  e n  u n a  ú n i c a  l i s t a  q u e  c o n t i e n e  t a n t a s  

s u b - l i s t a s  c o m o  i m p l e m e n t a c i o n e s  t e n g a  c l  m ó d u l o  B 1.

• Proceso P: u n e  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d c l  b l o q u e  o b t e n i d o  e n  e l  

p r o c e s o  a n t e r i o r  B i B 2 , c o n  l a s  d c l  m ó d u l o  B 3 . E s t a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  

o b t e n i d a s  s e  i n t r o d u c e n  e n  u n a  ú n i c a  l i s t a  q u e  c o n t i e n e  a  s u  v e z  t a n t a s  

s u b - l i s t a s  c o m o  s u b - l i s t a s  t e n g a  e l  b l o q u e  B 1 B 2 . C a d a  v e z  q u e  e f e c t ú a  

d i c h a  u n i ó n  c o m p r u e b a  s i  c l  e l e m e n t o  r e s u l t a n t e  e s  r e d u n d a n t e  c o n  l o s  

a n t e r i o r m e n t e  o b t e n i d o s ,  y  s i  l o  e s  l o  e l i m i n a .

• Proceso y:  c o m b i n a  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d c l  b l o q u e  o b t e n i d o .  

B 1 B 2 B 3 , c o n  l a s  d c l  m ó d u l o  B 4 . E n  e s t e  p r o c e s o  t i e n e  e n  c u e n t a  c u a t r o  

c a s o s  d i f e r e n t e s :

a )  C u a n d o  l a  a l t u r a  d e l  m ó d u l o  B 2 m á s  l a  a l t u r a  d e l  m ó d u l o  B 3 e s  

m a y o r  q u e  l a  d e l  m ó d u l o  B 4,  h ( b 2 ) + h ( b 3 ) > h ( b 4) ,  o b t i e n e  u n  

b l o q u e  B f B 2 B 3 B 4 c o n  u n a  n u e v a  z o n a  d e s a p r o v e c h a d a .

b )  C u a n d o  l a  a l t u r a  d c l  m ó d u l o  B 2 m á s  l a  a l t u r a  d c l  m ó d u l o  B a  e s  

m e n o r  q u e  l a  d e l  m ó d u l o  B 4,  h ( b 2) + h ( b 3 ) < h ( b 4) ,  t a m b i é n  

o b t i e n e  u n  b l o q u e  B 1 B 2B 3 B 4 c o n  u n a  n u e v a  z o n a  

d e s a p r o v e c h a d a .



Figura 3-4 Arbol del algorimo OPT.

c )  C u a n d o  l a  a l t u r a  d e l  m ó d u l o  B 2 m á s  l a  a l t u r a  d e l  m ó d u l o  B 3 e s  

i g u a l  q u e  l a  d e l  m ó d u l o  B 4 .  h ( b 2 ) + h ( b 3) = h ( b 4 ) ,  o b t i e n e  u n  

b l o q u e  B 1 B 2 B 3 B 4 q u e  n o  a ñ a d e  z o n a s  d e s a p r o v e c h a d a s .



d )  C u a n d o  l a  a l t u r a  d e l  m ó d u l o  B 4 e s  m a y o r  q u e  l a  d e l  m ó d u l o  B ;  

y  m e n o r  q u e  l a  d e l  m ó d u l o  B 1 .  h ( b i ) > h ( b 4) > h ( b 2 ) ,  o b t i e n e  u n  

b l o q u e  B 1 B 2B 3 B 4 c o n  u n a  n u e v a  z o n a  d e s a p r o v e c h a d a .

L a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e l  b l o q u e  B 1 B 2B 3 B 4 o b t e n i d a s  s e  i n t r o d u c e n  

e n  u n a  ú n i c a  l i s t a  q u e  c o n t i e n e  a  s u  v e z  t a n t a s  s u b - l i s t a s  c o m o  s u b -  

l i s t a s  t e n g a  e l  b l o q u e  B 1 B 2B 3 . U n a  v e z  e f e c t u a d a  l a  u n i ó n  c o m p r u e b a  

s i  e l  e l e m e n t o  r e s u l t a n t e  e s  r e d u n d a n t e  c o n  l o s  a n t e r i o r m e n t e  

o b t e n i d o s ,  y  s i  l o  e s  l o  e l i m i n a .

• Proceso ó :  u n e  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e l  b l o q u e  B 1 B 2B 3 B 4 c o n  l a s  

d e l  m ó d u l o  B 5 e  i n t r o d u c e  t o d a s  e l l a s  c n  u n a  ú n i c a  l i s t a .  A  

c o n t i n u a c i ó n ,  c l a s i f i c a  l a s  a n c h u r a s  e n  o r d e n  c r e c i e n t e  y  l a s  a l t u r a s  e n  

o r d e n  d e c r e c i e n t e  p a r a  c o m p r o b a r  s i  e l  e l e m e n t o  r e s u l t a n t e  e s  o  n o  

r e d u n d a n t e  c o n  l o s  a n t e r i o r m e n t e  o b t e n i d o s .  S i  e s  a s i .  s e  e l i m i n a n  

t o d a s  a q u e l l a s  s o l u c i o n e s  q u e  s e a n  d o m i n a n t e s ,  d e  l o r m a  q u e  

t e r m i n a d o  d i c h o  p r o c e s o ,  o b t i e n e  e n  t e o r í a  e l  c o n j u n t o  d e  

i m p l e m e n t a c i o n e s  ó p t i m a s  e n  á r e a  d e l  f l o o r p l a n  n o  p a r t i c i o n a d o  d e  

o r d e n  c i n c o .

3 . 2 . 3  A l g o r i t m o  E S

H l  a l g o r i t m o  E S  e s  u n a  e x t e n s i ó n  d e  l a  t é c n i c a  d e  S t o c k m e y e r .  y  K .  

W a n g  y  C h e n  l o  a p l i c a n  p a r a  l a  r e s o l u c i ó n  d e l  p r o b l e m a  d e  o b t e n c i ó n  d e  u n  

f l o o r p l a n  n o  p a r t i c i o n a d o  d e  o r d e n  c i n c o  ó p t i m o  e n  á r e a  d e m o s t r a n d o  q u e  b a j o  

c i e r t a s  r e s t r i c c i o n e s  d e  f o r m a ,  s e  p u e d e  e n c o n t r a r  u n a  c l a s e  d e  e s t r u c t u r a s  c o n  

e s p a c i o  d e s p e r d i c i a d o  c e r o  ( F i g u r a  3 - 5 ) .

F l  o b j e t i v o  d e  e s t e  a l g o r i t m o  e s  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  

ó p t i m a s  d e  l o s  r e c t á n g u l o s  b á s i c o s  q u e  c o m p o n e n  e l  f l o o r p l a n .  t e n i e n d o  e n  

c u e n t a  q u e  p a r a  c a d a  m ó d u l o ,  e x i s t e  u n a  l i s t a - R  c o n  u n  c o n j u n t o  d e  

i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  l a  f o r m a  { ( w i , h i ) . ( w 2 , h 2 ) . . . ( w „ h , ) . . . ( w n . h n ) }  d o n d e  w ,  

r e p r e s e n t a  l a  a n c h u r a  y  d o n d e  h ,  l a  a l t u r a .



M e d í a n l e  e l  m é t o d o  d e  s í n t e s i s  bottom-up. s e  v a n  u n i e n d o  l o s  

r e c t á n g u l o s ,  d e  f o r m a  r e c u r s i v a ,  h a s t a  c o n s e g u i r  e l  f l o o r p l a n  d e s e a d o .  U n a  \ e z  

c o n o c i d a  e l  á r e a  ó p t i m a ,  m e d i a n t e  u n  p r o c e s o  d e  d e s c o m p o s i c i ó n  top-down. s e  

o b t i e n e  e l  f l o o r p l a n  o  f l o o r p l a n s  c o n  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  ó p t i m a s  d e  c a d a  

r e c t á n g u l o .

A L G O R I T M O  E S

INPUT: Un floorplan no particionado de orden cinco y el conjunto de
implementaciones de cada módulo 

O U T P U T  El conjunto de implementaciones no redundantes óptimas en área 
de un wheel

BEGIN
Proceso R 2L i.
Proceso R L 21.
Proceso R 2L2.
Proceso L2R1.
Proceso Clasificación-Eliminación.

E N D

Figura 3-5 Algoritmo fiS

D i c h o  a l g o r i t m o  c o n s t a  d e  c i n c o  p r o c e s o s  y  c a d a  u n o  d e  e l l o s  e f e c t ú a  l a  

u n i ó n  d e  d o s  m ó d u l o s  o  d e  u n  b l o q u e  \  u n  m ó d u l o  ( l i g u r a  3 - f > ) :

• Proceso R 2L1: c o m b i n a  t o d a s  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e l  m ó d u l o  B 3 

c o n  l a s  d e  B*. l i s t a s  s e  i n t r o d u c e n  e n  u n a  ú n i c a  l i s t a  q u e  c o n t i e n e  

t a n t a s  s u b - l i s l a s  c o m o  i m p l e m e n t a c i o n e s  t e n g a  e l  m ó d u l o  B 3 .

• Proceso R L 21: u n e  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e l  b l o q u e  o b t e n i d o  e n  e t  

p r o c e s o  a n t e r i o r .  B 3B 5 . c o n  l a s  d e l  m ó d u l o  B 2 d i s t i n g u i e n d o  t r e s  

c a s o s :

a )  C u a n d o  l a  a l t u r a  d e l  m ó d u l o  B j  e s  m a y o r  q u e  l a  d e l  b l o q u e  

B 3B 5.  e l  b l o q u e  B 3 B 5B 2 o b t e n i d o  c o n t i e n e  u n a  z o n a  

d e s a p r o v e c h a d a  d e t e r m i n a d a  p o r  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  a l t u r a  

d e l  m ó d u l o  B 2 y  l a  d e l  b l o q u e  B 3 B 5 .



b )  C u a n d o  l a  a l t u r a  d e l  m ó d u l o  B 2  e s  m e n o r  q u e  l a  d e l  b l o q u e

B 3 B 5> e l  b l o q u e  B 3 B 5 B 2 o b t e n i d o  c o n t i e n e  u n a  z o n a

d e s a p r o v e c h a d a  d e t e r m i n a d a  p o r  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  a l t u r a  

d e l  b l o q u e  B 3B 5 y  e l  m ó d u l o  B 2 .

c )  C u a n d o  l a  a l t u r a  d e l  m ó d u l o  B 2 e s  i g u a l  q u e  l a  d e l  b l o q u e

B 3 B 5 ,  e l  b l o q u e  B 3 B 5 B 2 o b t e n i d o  n o  c o n t i e n e  z o n a s

d e s a p r o v e c h a d a s .

L a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e l  b l o q u e  B 3 B 5 B 2 o b t e n i d a s ,  s e  i n t r o d u c e n  e n  

u n a  ú n i c a  l i s t a  q u e  c o n t i e n e  a  s u  v e z  t a n t a s  s u b - l i s t a s  c o m o  s u b - l i s t a s  

t e n g a  e l  b l o q u e  B 3 B 5 .

»



• Proceso R  L2 : c o m b i n a  t o d a s  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e l  m ó d u l o  B i  

c o n  l a s  d e  B 4 . É s t a s  s e  i n t r o d u c e n  e n  u n a  ú n i c a  l i s t a  q u e  c o n t i e n e  a  s u  

v e z  t a n t a s  s u b - l i s t a s  c o m o  i m p l e m e n t a c i o n e s  t e n g a  e l  m ó d u l o  B 1 .

•  P r o c e s o  L  R 1 :  u n e  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e l  b l o q u e  B 1 B 4 c o n  l a s  d e l  

b l o q u e  B 3 B 5 B 2 y  d i s t i n g u e  t r e s  c a s o s :

a )  L a  a n c h u r a  d e l  m ó d u l o  B 1 e s  m a y o r  q u e  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a s  

a n c h u r a s  d e  l o s  m ó d u l o s  B 5 y  B 3 m á s  l a  d e l  m ó d u l o  B 2 . 

w ( b i ) > w ( b 5 ) - w ( b 3 ) + w ( b 2) .  E n  e s t e  c a s o  e l  w h e e l  o b t e n i d o  

c o n t i e n e  z o n a s  d e s a p r o v e c h a d a s .

b )  L a  a n c h u r a  d e l  m ó d u l o  B 1 e s  m a y o r  q u e  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a s  

a n c h u r a s  d e  l o s  m ó d u l o s  B 5 y  B 3 m á s  l a  d e l  m ó d u l o  B 2 . 

w(bi)<w(b5)-w(b3)+w(b2). E n  e s t e  c a s o  e l  w h e e l  o b t e n i d o  

c o n t i e n e  z o n a s  d e s a p r o v e c h a d a s .

c )  C u a n d o  l a  a n c h u r a  d e l  m ó d u l o  B 1 e s  i g u a l  q u e  l a  d i f e r e n c i a  

e n t r e  l a s  a n c h u r a s  d e  l o s  m ó d u l o s  B 5 y  B 3 m á s  l a  d e l  m ó d u l o  

B 2 , w ( b i ) = w ( b 5 ) - w ( b 3 ) + w ( b 2 )  e l  f l o o r p l a n  n o  p a r t i c i o n a d o  d e  

o r d e n  c i n c o  r e s u l t a n t e  n o  c o n t i e n e  z o n a s  d e s a p r o v e c h a d a s .

L a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  o b t e n i d a s  s e  i n t r o d u c e n  e n  u n a  ú n i c a  l i s t a - R  

q u e  c o n t i e n e  a  s u  v e z  t a n t a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  c o m o  u n i o n e s  s e  h a n  

r e a l i z a d o .

•  P r o c e s o  C l a s i f i c a c i ó n - E l i m i n a c i ó n :  l a  l i s t a  o b t e n i d a  e n  e l  p r o c e s o  

a n t e r i o r  c o n t i e n e  u n  c o n j u n t o  d e  i m p l e m e n t a c i o n e s  q u e  n o  e s t á n  

c l a s i f i c a d a s  b a j o  n i n g ú n  c o n c e p t o  y  q u e  p u e d e  c o n t e n e r  e l e m e n t o s  

r e d u n d a n t e s .  P o r  e l l o ,  c l a s i f i c a  l a  l i s t a  e n  o r d e n  c r e c i e n t e  d e  a n c h u r a  y  

e n  o r d e n  d e c r e c i e n t e  d e  a l t u r a ,  y  a  c o n t i n u a c i ó n ,  e l i m i n a  t o d a s  

a q u e l l a s  s o l u c i o n e s  q u e  s e a n  d o m i n a n t e s .  D e  e s t a  f o r m a  o b t i e n e  e l  

c o n j u n t o  d e  i m p l e m e n t a c i o n e s  ó p t i m a s  e n  á r e a  d e l  w h e e l .



P a n  y  L i u  e n f o c a r o n  e l  p r o b l e m a  d e  l a  r e s o l u c i ó n  d e  l o s  w h e e l s  ó p t i m o s  

e n  á r e a  y  d e l  t i e m p o  d e  p r o c e s o  m e d i a n t e  l a  b ú s q u e d a  d e  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  

n o  r e d u n d a n t e s ,  e x p l o t a n d o  l a s  e s t r u c t u r a s  d e  s u b - f l o o r p l a n s  q u e  p u e d e n  e x i s t i r  

d e n t r o  d e  u n  f l o o r p l a n  ( F i g u r a  3 - 7 ) .  E s t e  m i s m o  p r o c e s o  l o  e x t e n d i e r o n  a  l o s  

f l o o r p l a n s  g e n e r a l e s .

A L G O R I T M O  A r e a M i n

INPUT: Un floorplan no particionado de orden cinco F y el conjunto de
implementaciones de cada módulo.

OUTPUT: El conjunto de implementaciones no redundantes de F.
BEGIN

IF F es un módulo
T H E N  R E T U R N  el conjunto de implementaciones no redundantes del 

módulo;
ELSE P <- la unión de los sub-floorplans F^ F2l ... Ft en F, siendo Bj 

bloques de los que se compone F¡;
F O R  i=1 T O  t D O  L(B¡) <- AreaMin(Fi);
CALL al algoritmo Clase 1, Clase 5 o Clase 9 que a través de la 

unión P obtiene L(P);
R E T U R N  L(P);

E N D

Figura 3-7 Algoritmo AreaMin.

S e a  F  u n  f l o o r p l a n  o b t e n i d o  m e d i a n t e  P  u n i o n e s  d e  u n  c o n j u n t o  d e  s u b -  

f l o o r p l a n s  F i ,  F 2 , . . .  F t d o n d e  c a d a  u n o  d e  e l l o s  s e  c o m p o n e  a  s u  v e z  d e  B ¡  

b l o q u e s .  P a n  y  L i u ,  m e d i a n t e  s u  a l g o r i t m o  AreaMin [ P a n 9 5 ] ,  d e t e r m i n a n  

r e c u r s i v a m e n t e  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  n o  r e d u n d a n t e s  d e  c a d a  F ¡  p a r a  

p o s t e r i o r m e n t e ,  a  t r a v é s  d e  o t r o  a l g o r i t m o ,  c o m b i n a r l a s  h a s t a  l a  c o n s e c u c i ó n  d e l  

f l o o r p l a n  ó p t i m o  e n  á r e a .  D i c h o  p r o c e s o  p o d r á  s e r ,  o  e l  a l g o r i t m o  d e  

S t o c k m e y e r  c u a n d o  l o s  f l o o r p l a n s  s e a n  p a r t i c i o n a d o s ,  o  e l  p l a n t e a d o  p o r  é l  

m i s m o  c u a n d o  l o s  f l o o r p l a n s  s e a n  n o  p a r t i c i o n a d o s .



A  l a  h o r a  d e  g e n e r a r  l o s  w h e e l s  ó p t i m o s  e n  á r e a ,  P a n  y  L i u  e s t a b l e c e n  

n u e v e  c l a s e s  d i s t i n t a s  d e  r e l a c i o n e s  e n t r e  l o s  m ó d u l o s  y  l a s  d i m e n s i o n e s  d e  c a d a  

u n a  d e  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  ( F i g u r a  3 - 8 ) :

•  L a s  clases 1, 2, 3 y  4 s e  d a n  c u a n d o  l a  a n c h u r a  w(r) y  l a  a l t u r a  h ( r )  

d e l  w h e e l  e s t á n  d e t e r m i n a d a s  p o r  d o s  m ó d u l o s .  E s t a s  clases s o n  

( F i g u r a s  3 - 8 . a ,  3 - 8 . b ,  3 - 8 . c  y  3 - 8 . d ) -

Clase 1: w(r)=w(b1)+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)

•  L a s  clases 5 y  6  s e  d a n  c u a n d o  l a  a n c h u r a  w(r) d e l  w h e e l  e s t á  

d e t e r m i n a d a  p o r  d o s  m ó d u l o s  y  l a  a l t u r a  h ( r )  d e l  w h e e l  l o  e s t á  p o r  t r e s  

m ó d u l o s .  E s t a s  clases s o n  ( F i g u r a  3 - 8 . c  y  F i g u r a  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)

•  L a s  clases 7 y  8  s e  d a n  c u a n d o  l a  a n c h u r a  w(r) d e l  w h e e l  e s t á  

d e t e r m i n a d a  p o r  t r e s  m ó d u l o s  y  l a  a l t u r a  h ( r )  d e l  w h h c c l  l o  e s t á  p o r  

d o s  m ó d u l o s .  E s t a s  clases s o n  ( F i g u r a  3 - 8 . g y  F i g u r a  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)

•  L a  clase 9 s e  d a  c u a n d o  l a  a n c h u r a  w ( r )  y  l a  a l t u r a  h(r) d c l  w h e e l  

e s t á n  d e t e r m i n a d a s  p o r  t r e s  m ó d u l o s  ( F i g u r a  3 - 8 . i ) :

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

E s t a  d i s t i n c i ó n  l a  r e a l i z a  m e d i a n t e  t r e s  a l g o r i t m o s  q u e  s i g u i e n d o  s u  

t e r m i n o l o g í a  s o n  r e s p e c t i v a m e n t e :  Clase 1 q u e  d e t e c t a  l o s  c a s o s  d e  l a s  Clases

1, 2, 3 y  4, Clase 5 q u e  a  s u  v e z  d e t e c t a  l a s  Clases 5, 6. 7 y  8 . y  p o r  ú l t i m o  

l a  Clase 9.



E l  t i e m p o  d e  p r o c e s o  n e c e s a r i o  a s í  c o m o  e l  n ú m e r o  t o t a l  d e  b ú s q u e d a s  a  

r e a l i z a r  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  l a  l i s t a  f i n a l  c o n  s u s  c o r r e s p o n d i e n t e s  

i m p l e m e n t a c i o n e s  e s  p s e u d o p o l i n o m i a l .
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F i g u r a  S S  L a s  n u e v e  c l a s e s  p l a n t e a d a ' :  p o r  P A N  y  L I U .



L a  p o t e n c i a  d e l  a l g o r i t m o  s e  d e t e r m i n a  p o r  e l  t i e m p o  d e  p r o c e s o  a  l a  h o r a  

d e  o b t e n e r  e n t r e  t o d a s  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  n o  r e d u n d a n t e s ,  e l  f l o o r p l a n  n o  

p a r t i c i o n a d o  ó p t i m o  e n  á r e a .

E n  l a s  t a b l a s  3 - 2 .  3 - 3  y  3 - 4 .  r e c o g e m o s  e l  r e n d i m i e n t o  d e  l o s  a l g o r i t m o s  

O P T  [ W A N G 9 2 b ] ,  E S  [ W A N G 9 3 a ] ,  AreaMin [ P A N 9 5 ]  y  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  

d e l  a l g o r i t m o  d e s a r r o l l a d o  p o r  A r v i n d a m .  K u m a r  y  R a o  { A R V I 8 9 ]  rama-y- 

l í m i t e  o  BB. E s t a  i n f o r m a c i ó n  e s  e l  r e s u l t a d o  d e  l a  c o m p a r a t i v a  r e a l i z a d a  p o r  

l o s  a u t o r e s  d e  d i c h o s  a l g o r i t m o s .

L l a m a  l a  a t e n c i ó n  q u e  e n  d i c h a  c o m p a r a t i v a  s i e m p r e  r e c o g e n  l o s  d a t o s  

p u b l i c a d o s  p o r  e l  a u t o r  c o r r e s p o n d i e n t e  s i n  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  l a  t e c n o l o g í a  d e  

l o s  o r d e n a d o r e s  e v o l u c i o n a  r á p i d a m e n t e  y  q u e  p o r  l o  t a n t o ,  l o s  r e s u l t a d o s

r e l a t i v o s  a  l o s  t i e m p o s  d e  p r o c e s o  s e r i a n  d i s t i n t o s  s i  s e  p r o c e s a r a n  t o d o s  l o s

a l g o r i t m o s  c n  u n  m i s m o  t i p o  d e  o r d e n a d o r .

L a  t a b l a  3 - 2  i n d i c a ,  p o r  u n a  p a r t e  e l  n ú m e r o  d e  i m p l e m e n t a c i o n e s  n o

r e d u n d a n t e s  c o n t e n i d a s  e n  u n a  l i s t a - R  y  p o r  o t r a  e l  á r e a  ó p t i m a .  T o d o s  l o s

a l g o r i t m o s  e s t u d i a d o s  p r o d u c e n  l a s  m i s m a s  á r e a s  ó p t i m a s ,  s i n  e m b a r g o ,  e l  

p r o b l e m a  s e  p l a n t e a  e n  l a  c a n t i d a d  d e  n o d o s  q u e  d e b e n  v i s i t a r s e  p a r a  o b t e n e r  

d i c h a  s o l u c i ó n  c n  u n  t i e m p o  d e  p r o c e s o  f a c t i b l e .

L a  i n f o r m a c i ó n  d a d a  c n  l a  t a b l a  3 - 3 ,  i n d i c a  e l  t i e m p o  d e  p r o c e s o  

n e c e s a r i o  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  f i n a l e s  n o  r e d u n d a n t e s  

c o n t e n i d a s  e n  u n a  l i s t a - R .  q u e  d a n  l u g a r  a  f l o o r p l a n s  n o  p a r t i c i o n a d o s  ó p t i m o s  

c n  á r e a .  A d e m á s ,  c n  d i c h a  t a b l a  s e  i n d i c a  e l  n ú m e r o  t o t a l  d e  b ú s q u e d a s  q u e  

r e a l i z a n  c a d a  u n o  d e  l o s  a l g o r i t m o s  d e p e n d i e n d o  d e  l a  p r u e b a .

D e  t o d o s  l o s  a l g o r i t m o s  e s t u d i a d o s ,  e l  d e  p e o r  c o m p o r t a m i e n t o  e s  e l  d e  

rama-y-límite o BB. C u a n d o  e l  n ú m e r o  d e  i m p l e m e n t a c i o n e s  q u e  t i e n e  c a d a



u n o  d e  l o s  2 5  m ó d u l o s  e s  s u p e r i o r  a  s e i s ,  e l  t i e m p o  d e  p r o c e s o  p a r a  e s t e  

a l g o r i t m o  B B  e s  r e a l m e n t e  e x o r b i t a n t e ,  m i e n t r a s  q u e  e l  r e s t o  d e  l o s  a l g o r i t m o s  

(OPT, E S  y  AreaMin) o b t i e n e n ,  e n  d i c h o s  c a s o s ,  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  n o  

r e d u n d a n t e s  e n  m u y  p o c o s  s e g u n d o s .  P o r  t a n t o ,  e l  a l g o r i t m o  d e  W i m e r ,  K o r e n  y  

C e d e r b a u m ,  BB, e s  e n  p r i n c i p i o ,  i m p l a n t e a b l e  p a r a  c a s o s  m u y  c o m p l e j o s .

implementaciones de los Módulos 

A-B-C-D-E

Área

Mínima

{(1,4),(2,2),(4,1)} 121

{(1,6),C2,3),(3,2),(6,1)) 176

{(1,16),(2,8),<4,4),(8,2),(16,1)} 484

{(1,1?) '2,6),(3,4),(4,3),(6,2),(12,1)) 352

{(1,24),(2,12),(3,8),(4,6),(6,4),(8,3),<12,2),(24,1)} 560

T a b l a  3 - 2  A r e a s  e  i m p l e m e n t a c i o n e s  f i n a l e s  p a r a  u n  w h e e l  c o n  2 5  m ó d u l o s .

implementaciones de los Módulos N° Total de Tiempo de Proceso en Segundos 

A-b-C-d-e Búsquedas bb opt ES AreaMin

{(1,4),(2,2),(4,1)} 325 59 0,3 0,06 0,02

{(1,6),(2,3),(3,2).(6,1)} 425 1.506 0,7 0,10 0,03

{(1,16)l(2,8),(4,4),(8,2),í16,1)) 525 10.903 1,8 0,13 0,13

{(1,12)pt2,6),(3,4),(4l3)l(6,2)l(1?,1)) 625 >2 días 2,0 0,50 0,18

{(1,24),(2,12), (3,8),(4,6), (6,4),(8,3),(12,2),(24,1)) 825 > 2 días a,3 0,43

T a b l a  3 - 3  T i e m p o  d e  p r o c e s o  e n  s e g u n d o s  p a r a  u n  w h e e l  c o n  2 5  m ó d u l o s .

L a  t a b l a  3 - 4  i n c l u y e ,  p o r  u n a  p a r t e  e l  n ú m e r o  t o t a l  d e  b ú s q u e d a s  q u e  s e  

d e b e r í a n  r e a l i z a r  d e p e n d i e n d o  d e  l a  p r u e b a  y  p o r  o t r a ,  e l  n ú m e r o  r e a l  d e  n o d o s  

v i s i t a d o s  p o r  c a d a  u n o  d e  l o s  a l g o r i t m o s  m e n c i o n a d o s .  S i  s e  t u v i e r a  q u e  r e a l i z a r  

e l  n ú m e r o  t o t a l  d e  b ú s q u e d a s ,  a l g u n o s  d e  l o s  c a s o s  p l a n t e a d o s  s e r i a n



i r r e a l i z a b l e s .  S i n  e m b a r g o ,  l a  m a y o r í a  d e  l a s  b ú s q u e d a s  s e  p u e d e n  d e s c a r t a r  y a  

q u e  l a s  s o l u c i o n e s  p r o d u c i d a s  s o n  r e d u n d a n t e s .  E s t o  i m p l i c a  q u e  e l  n ú m e r o  d e  

n o d o s  e x p l o r a d o s  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e l  f l o o r p l a n  s e  p u e d e  r e d u c i r  

c o n s i d e r a b l e m e n t e .

T a m b i é n  e n  e s t e  a s p e c t o ,  e l  q u e  p e o r  s e  c o m p o r t a  e s  e l  d e  rama-y-límite 

o  B B .  C u a n d o  c a d a  u n o  d e  l o s  m ó d u l o s  t i e n e  m á s  d e  s e i s  i m p l e m e n t a c i o n e s .  e l  

n ú m e r o  d e  n o d o s  v i s i t a d o s  e s  e x c e s i v o  p o r  l o  q u e  d i c h o  a l g o r i t m o  p a r a  c a s o s  

r e l a t i v a m e n t e  c o m p l e j o s  n o  e s  o p e r a t i v o .

Implementaciones de los Módulos N° Total de Número de Nodos Visitados

a - b -C-D- e BúsQuedas BB opt ES AreaMm

{<1,4),(2,2),(4,1)} 3n 1.620 341 235 168

{(1,6),(2,3),(3,2), (6,1)} 4» 37.706 644 568 365

{(1,16),(2,8),(4,4),(8,2),(16,1)} 5n *,21.985 1.805 1.632 776

{(1,12),(2,6),(3,4),(4,3)((6,2),(12,1)} 6” >500.000 1.966 2.948 994

{(1,24)I(2J12),(3,8),<4,6),(6,4),(8,3),(12,2),(24,1)} 8n >500.000 4.759 2.031

T a b l a  3 - 4  N ú m e r o  d e  n o d o s  v i s i t a d o s  p a r a  u n  w h e e l  c o n  2 5  m ó d u l o s .

3.3 O T R O S  A L G O R I T M O S  A P L I C A B L E S  A  

F L O O R P L A N S  G E N E R A L E S

A  l a  h o r a  d e  o p t i m i z a r  e l  á r e a  d e  u n  f l o o r p l a n  g e n e r a l  n o s  e n c o n t r a m o s  

c o n  f l o o r p l a n s  p a r t i c i o n a d o s  y  n o  p a r t i c i o n a d o s .  A n t e r i o r m e n t e ,  h e m o s  v i s t o  l o s  

a l g o r i t m o s  m á s  d e s t a c a ' o l e s  q u e  r e s u e l v e n  c l  p r o b l e m a  e n  l o s  n o  p a r t i c i o n a d o s .  

A  c o n t i n u a c i ó n ,  v a m o s  a  e x p o n e r  l o s  a l g o r i t m o s  d e  O t t e n  y  d e  S t o c k m c y e r  q u e  

r e s u e l v e n  d e  u n a  f o r m a  d e f i n i t i v a  l a  p r o b l e m á t i c a  e n  l o s  f l o o r p l a n s  

p a r t i c i o n a d o s ,  y  q u e  p o r  t a n t o  s e  u s a r á n  s i e m p r e  q u e  n o s  e n c o n t r e m o s  c o n  

d i c h o s  f l o o r p l a n s .



E l  a l g o r i t m o  p r e s e n t a d o  p o r  O t t e n  [ O T T E 8 3 ]  a s u m e  q u e  c a d a  m ó d u l o  

t i e n e  u n  n ú m e r o  i n f i n i t o  d e  p o s i b l e s  i m p l e m e n t a c i o n e s .  E s t a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  

s e  p u e d e n  r e p r e s e n t a r  c o n  u n a  f u n c i ó n  l i n e a l  d e c r e c i e n t e  q u e  s e  o b t i e n e  

m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  s í n t e s i s  bottom-up.

P o r  e j e m p l o ,  s e a  F  u n  f l o o r p l a n  y  T  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  á r b o l  c u y o  n o d o  

i n t e r n o  U  t i e n e  c o m o  h i j o s  U i  y  U 2 ( F i g u r a  3 - 9 ) .  L a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  c a d a  

u n o  d e  l o s  r e c t á n g u l o s  b á s i c o s  U 1 y  U 2 s e  a g r u p a n  e n  l a s  l i s t a s  L U i  y  L U 2 q u e  

s o n  r e s p e c t i v a m e n t e :

L U , = { { 2 , 8 ) , ( 4 , 4 ) , ( 8 , 2 ) }  L U 2= { ( 3 , 1 0 ) , ( 5 , 6 ) , ( 6 , 5 ) , ( 1 0 . 3 ) }

y Y

13 -  

II -

9 -  

7 -

l -

S U ,

~ i i i r"l 1 1 1 1 1

I 3 5 7 9 11 13

-+ -X

F i g u r a  3 - 9  F u n c i ó n  l i n e a l  d e  U ¡  y  Í A

E l  n o d o  i n t e r n o  U  c o r r e s p o n d e  a  u n  c o r t e  y  c a d a  s u b - á r b o l  q u e  n a c e  d e  

é l  a  u n  f l o o r p l a n  F U  d e  s e g m e n t a c i ó n .  S i  S U  e s  l a  f u n c i ó n  q u e  r e p r e s e n t a  l a s  

c o n f i g u r a c i o n e s  d e  F U ;  S U i  y  S U 2 s e r á n  a  l a s  f u n c i o n e s  d e  c o n f i g u r a c i ó n  d e  

U t  y  U 2 r e s p e c t i v a m e n t e .  P o r  t a n t o ,  S U  s e  p u e d e  o b t e n e r  s u m a n d o  S U i  y  S U 2 

e n  l a  d i r e c c i ó n  d e l  e j e  X  o  e n  l a  d e l  e j e  Y ,  d e p e n d i e n d o  d e l  n o d o  i n t e r n o  U ,  e s  

d e c i r ,  d e l  t i p o  d e  u n i ó n  ( F i g u r a  3 - 1 0 ) .
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F i g u r a  3 - 1 0  S u m a  d e  l a s  f u n c i o n e s  S U /  y  S U ;  d e  f o r m a :  a )  h o r i z o n t a l  y  b )  v e r t i c a l .

T r a s  o b t e n e r  l a  c u r v a  d e  c o n f i g u r a c i ó n  d e l  n o d o  r a í z  h a y  q u e  e s t u d i a r  

t o d o s  l o s  á n g u l o s  d e  l a  m i s m a  y  e n c o n t r a r  l o s  q u e  i m p l i q u e n  e l  á r e a  m í n i m a  

( F i g u r a  3 - 1 1 ) .  U n a  v e z  d e t e r m i n a d o s  t o d o s  l o s  á n g u l o s  ó p t i m o s  d e l  f l o o r p l a n .  

s e  r e t r o c e d e  p a r a  d e c i d i r  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  o  i m p l e m e n t a c i o n e s  ó p t i m a s  d e  l o s  

m ó d u l o s  o  r e c t á n g u l o s  b á s i c o s .

Y
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3.3.2 Algoritmo d e  S t o c k m e y e r  con M ó d u l o s  de Finitas

Implementaciones

S t o c k m e y e r  p r e s e n t ó  u n  a l g o r i t m o  p a r a  r e s o l v e r  e l  p r o b l e m a  d e  

o p t i m i z a c i ó n  d e l  á r e a  e n  u n  t i e m p o  p o l i n o m i a l ,  p a r a  m ó d u l o s  c o n  u n  n ú m e r o  

f i n i t o  d e  i m p l e m e n t a c i o n e s .

E l  o b j e t i v o  d e  e s t e  a l g o r i t m o  e s  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  

ó p t i m a s  d e  l o s  r e c t á n g u l o s  b á s i c o s  q u e  c o m p o n e n  e l  f l o o r p l a n ,  t e n i e n d o  e n  

c u e n t a  q u e  p a r a  c a d a  m ó d u l o ,  e x i s t e  u n a  l i s t a - R  c o n  u n  c o n j u n t o  d e  

i m p l e m e n t a c i o n e s  d e  l a  f o r m a  { ( w i , h i ) , ( w 2 , h 2 ) . . . ( w ¡ , h ¡ ) . . . ( w n , h n ) }  d o n d e  c a d a  h ¡  

r e p r e s e n t a  l a  a l t u r a  y  c a d a  w ¡  l a  a n c h u r a .

M e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  s í n t e s i s  bottom-up, s e  v a n  u n i e n d o  l o s  

r e c t á n g u l o s  d e  f o r m a  r e c u r s i v a ,  h a s t a  c o n s e g u i r  e l  f l o o r p l a n  d e s e a d o .  U n a  v e z  

c o n o c i d a  e l  á r e a  ó p t i m a ,  m e d i a n t e  u n  p r o c e s o  d e  d e s c o m p o s i c i ó n  top-down. s e  

o b t i e n e  e l  f l o o r p l a n  o  f l o o r p l a n s  c o n  l a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  ó p t i m a s  d e  c a d a  

r e c t á n g u l o .

S i  u n  f l o o r p l a n  j e r á r q u i c o  c o n t i e n e  m  m ó d u l o s  y  s u  á r b o l  T  p o s e e  h + 1  

n i v e l e s ,  e n t o n c e s  s e  p u e d e  d e c i r  q u e  l a  r a í z  r  d e l  á r b o l  T  e s  h  y  l o s  

h i j o s  V i ,  V 2 , . . . V q p e r t e n e c e n  a l  n o d o  i n t e r n o  v  c u y a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  e s t a r á n  

r e c o g i d a s  r e s p e c t i v a m e n t e  e n  l a s  l i s t a s  L v ,  L v i .  L v 2 . . . . L v q c o r r e s p o n d i e n t e s .  

E s t a s  i m p l e m e n t a c i o n e s  e s t á n  c l a s i f i c a d a s  e n  o r d e n  c r e c i e n t e  d e  a n c h u r a  y  e n  

o r d e n  d e c r e c i e n t e  d e  a l t u r a .

E n  l a  f i g u r a  3 - 1 2  s e  m u e s t r a  d i c h o  a l g o r i t m o .  E l  p a s o  2  r e q u i e r e  u n  

t i e m p o  d e  p r o c e s o  d e l  o r d e n  d e  0 ( 1  L r | )  q u e  d e p e n d e r á  d c l  n ú m e r o  d e  

i m p l e m e n t a c i o n e s  q u e  c o n t e n g a  l a  l i s t a  L r, y  c l  p a s o  3  n e c e s i t a  O(m), d a d o  q u e  

h a y  O(m) n o d o s  e n  e l  á r b o l  T .  S i n  e m b a r g o ,  e l  t i e m p o  d e  p r o c e s o  d c l  p a s o  1 

d e p e n d e  d e l  m é t o d o  d e  c á l c u l o  e m p l e a d o  s o b r e  L v .



A u n q u e  s u  a l g o r i t m o  e s t á  e n f o c a d o  s o l a m e n t e  a  f l o o r p l a n s  p a r t i c i o n a d o s ,  

s u  t é c n i c a  s e  p u e d e  e x t e n d e r  a  l a  r e s o l u c i ó n  d e  t o d o  t i p o  d e  f l o o r p l a n s  

j e r á r q u i c o s .

A L G O R I T M O  D E  S T O C K M E Y E R

1. F O R  i=1 T O  h D O
F O R  cada N O D O  interno v del nivel i D O

O B T E N E R  la lista Lv de LVi, U?, ... LVq 
E N D  F O R  

E N D  F O R
2. ELEGIR una implementación i con área mínima de la lista Lr
3. Basándonos en i A T R A V E S A R  T  de forma top-down hasta la 

implementación óptima de cada hoja

F i g u r a  3 - 1 2  A l g o r i t m o  d e  S t o c k m e y e r .



4 .  A L G O R I T M O  A W O

A continuación, exponemos el algoritmo aportación del presente trabajo 
de investigación que hemos bautizado como Algoritmo del Wheel Óptimo 
(AWO), y que resuelve la problemática descrita en el capítulo anterior.

4.1 D E F IN IC IÓ N

Este algoritmo implementa un método no heurístico y válido para 
cualquier floorplan no particionado, utilizando nuevas técnicas de construcción. 
Para su desarrollo hemos tenido en cuenta los tres criterios que deben cumplirse 
siempre en la realización de los floorplans:

• Obligatoriedad del mantenimiento de la topología del floorplan de 
partida.

• Imposibilidad del solapamiento de los módulos.

• Exigencia de que cada módulo tenga siempre un número finito de 
implementaciones.

El algoritmo AWO calcula el floorplan no particionado óptimo en área 
mediante la ejecución 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 módulo B con las del módulo 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 módulo C.



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

• En la fase ABCDE obtenemos los floorplans, es decir, un conjunto de 
bloques 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 óptimos en área una vez eliminados todos los que son 
redundantes.

Todas las uniones producidas en estas cinco fases mediante el proceso de 
síntesis bottom-up las podemos agrupar en un único árbol donde se representa 
un floorplan no particionado F jerárquico de orden cinco. Cada hoja del árbol 
corresponde a un módulo rectangular cuyas implementaciones no redundantes 
se almacenan en una lista-R irreducible y cada nodo interno corresponde o a un 
bloque L2, L3 o 7.

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

Nuestro algoritmo genera para cada nodo interno de F. mediante un 
proceso de síntesis 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 raíz, la examinamos para localizar aquellas 
implementaciones óptimas del floorplan no particionado con el menor árr*a 
posible. A continuación, realizamos un proceso de descomposición top-down 
hasta localizar las implementaciones de cada uno de los módulos rectangulares 
que constituyen el floorplan óptimo.



Para reducir el número 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.

4.2 F A S E  A B

En esta fase combinamos cada una de las implementaciones dcl módulo 
B con las del módulo A logrando un conjunto de bloques L2 AB. En la figura 4-
I se representa dicho proceso.

\va

ha

ha

\vb

B

vvb
A

B hb

hb

rh
1 1 ,= nodo 
n2= nodo
n,_2= nodo interno 
A=(wa,ha) 
B=(wb,hb) 
AB=(wa,wb,ha,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 
módulo A con las k2 implementaciones del módulo B, obteniéndose siempre 
ki»k2 bloques L2. Sin embargo, este planteamiento puede provocar, en la 
mayoría 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 
generarían, a su vez cn los pasos posteriores, otros bloques también redundantes 
que contendrían zonas desaprovechadas. Lo único que se conseguiría de esta 
manera, seria la ralentización del proceso de obtención de un floorplan no 
particionado óptimo cn área. Por esta razón, nosotros eliminamos lo antes 
posible cualquier elemento redundante con zonas desaprovechadas. Toda 
implementación 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,) > maxíhaj.hb,)

Por ejemplo, supongamos que las implementaciones de los módulos A y 
B son: A={(1,6),(2l3)t{3.2),(6,1)} y B={(1,6).(2.3),(3.2).(6,1)}. El proceso de 
unión se puede efectuar de dos formas:

1. Unión de cada una de las implementaciones del módulo A con todas 
las del módulo B.

En este caso, se obtendrían los bloques L2 representados cn la figura 
4-6 y cuya lista-L2 Lab resultante constará de ki • k2 = 4 • 4 = 16 
elementos:

l_AB={SIJb-l¡sta 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)}
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Figura 4-2 Implementaciones en ¡a fase AB al unir A con B.

La única 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 
podrían conducir a soluciones finales óptimas. Por lo tanto, habría 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 unión 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 
obtención de la solucion óptima es más largo.

2. Unión de cada una de las implementaciones del módulo B con todas 
las dcl módulo A.

En este caso se obtendrían los bloques L2 representados en la figura 4- 
3 y cuya lista-L2 Lab resultante constará de k i * k 2 = 4 * 4 = I 6  
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={(1 l2,6,3),(2,2.3,3)t(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 única 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 implcmcntacioncs redundantes y en todos ellos se cumple que la 
altura dcl módulo A es menor que la dcl módulo 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 mejorarán 
las soluciones obtenidas al tener ya en esta fase, zonas 
desaprovechadas.
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Figura 4-3 Implementaciones en la fase AB al unir B con A.

Como hemos visto, en esta fase se producen dos lipos de 
implementaciones redundantes L2, las que se deben tener en cuenta y las que se 
deben eliminar. El mayor problema estriba cn determinar cuáles son las de un 
tipo y cuáles las del otro.

• Implementaciones redundantes que no se deben eliminar.

En la figura 4-4, tenemos tres bloques L2 resultantes de la unión de los 
módulos A y B. Los bloques B l 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 módulos (C, D y E) no 
tienen porque dar lugar a floorplans redundantes.
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Figura 4-4 Implanten!aciones A ¡i redundunles a tener en cuenta.

Así, como podemos observar en la figura 4-5. al unir los bloques B l. 
B2 y B3 con un mismo bloque que coniiene los módulos C. D y E se 
generan tres floorplans B4. B5 y B6 que no son redundantes.
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Figura 4-5 Implementaciones AB redundantes que dan lugar a 
Poorplans no redundantes.

• Implementaciones redundantes que deben eliminarse.

En la figura 4-6. tenemos tres bloques l_2 resultantes de la unión de los 
módulos 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 obtendrán con ellos mejores soluciones que las que se puedan 
conseguir con el bloque B 1; cn fases posteriores se obtendrían siempre 
floorplans redundantes al unirlos con el resto de módulos (C. D y E).
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Figura 4-6 Implementaciones AB redundantes a eliminar.

Asi, como podemos observar en la figura 4-7, al unir los bloques B l, 
B2 y B3 con un mismo bloque que contiene los módulos C, D y E se 
generan tres floorplans, B4, B5 y B6, de los cuales dos son 
redundantes con respecto al B4.
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Figura 4-7 Implementaciones AB redundantes que dan lugar a 
floorplans redundantes.

Como la obtención dcl bloque L2 a través de la unión de un módulo A 
con uno B se tiene que realizar manteniendo la topología dada, 
establecemos una relación entre las alturas de los módulos A y B para 
evitar en lo posible zoms desaprovechadas:

• Cuando la altura del módulo A sea mayor que la del módulo B 
(ha>hb), siempre tendremos en cuenta la unión producida, aunque 
sea redundante, ya que no contiene zonas desaprovechadas.



Teóricamente ésta sería la solución óptima, aunque las uniones en 
las fases posteriores pueden dar lugar a bloques que no lo sean.

• Cuando la altura del módulo A sea igual que la del módulo B 
(ha=hb), tendremos en cuenta siempre la unión obtenida, aunque 
sea redundante, pero no así el resto de implementaciones que 
contengan zonas desaprovechadas. El bloque L2 resultante 
contendrá una zona desaprovechada cuya altura la determinará la 
altura del módulo E en una fase posterior.

• Cuando la altura del módulo A es menor que la del módulo B 
(ha<hb), eliminaremos la unión generada si es redundante, ya que 
el bloque L2 obtenido contendrá una zona desaprovechada mayor 
que la que se tiene con la que es redundante. La altura de la zona 
desaprovechada será la diferencia de alturas entre A y B más la 
altura del módulo 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 número de elementos n es de 10.

Sean dos módulos, A y B, cuyas implementaciones ki y k2 están recogidas 
en las listas-R. LA={(wai,ha,)| 1 < i < k^ y Ls^íwbj.hb,)! 1 < j < k2} 
respectivamente. La fase AB de nuestro algoritmo genera una lista-L2 que 
contiene k2 sub-listas como máximo y cada una de ellas un máximo de ki 
implementaciones.

Dado que las listas-R La y Lb satisfacen las propiedades siguientes:
P11: w¡ < w,
P12: h¡ > hj



Todas las implementaciones de cada una de las sub-listas-L2 resultantes 
de la unión de A y B pertenecientes a la lista-L2 Lab={L ab1>̂ ab2-"̂  abK2 } 
cumplen las siguientes propiedades:

P1: wa¡ < waj 
P2: wbj < wbj 
P3: ha¡ > haj 
P4: hb¡ > hbj

L a  =  { ( w a ), h a 1) . ( w a 2 . h a 2 ) ( w a k), h a k|)}

L0 = {(wb1(hb,),(wb2,hb2) (wbk}.hbkj)}

(wb,,hb,)©(wa ,.ha,) = (wa n.wbn.han.hb,,) 

(wb,,hb1)©(wa2,ha2) = (wa I;,wbi;,hai;,hb(, )

(wb1,hb1)(D(wak),hak() = (wa |k|.wb,V|,haUi,hb)k()

(wb2lhb2)©(wa ,.ha,) = (wa,,, wb 2) .ha,, ,hb:i)

(wb 2,hb 2 )©(wa 2 ,ha 2) = (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,|.hbll,l)

(wbkj.hbkj)ffl(wa2.ha2) = (wa^j.wb^j.ha^j.hb^j)

(wbkj ,hbkj )(D(waki,hak)) = (wak.kl. w b k;k¡ . h a ^  ,hbk;ki)

Lab = {Lab,-Lab, L ab1} ¡ =

l{(wa u.wbn.han.hb,, ),(wal2.wb,,.hai:,hbi;)..(waa|,wbai.haa|,hbIV| )j.

¡(wa 2I,wb,,,hai|,hb,, ),(wa ;;,wb:, ,ha:, .hbv,)..(wa;k|, " b ;k|,ha;Li,hb;V|)¡....

{(wa i.1,wbk;1,hal:1IhbV;l).(w'al,,.wbV;j,hak;j,hbl¡I).. (wak;V|,wbk;l|,hak,)k|.hblA| )¡ ¡

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

descendente de altura.

El proceso de construcción de la lista Lab (Figura 4-8) lo efectuamos de 
la siguiente forma:



• Creamos una lista vacía Lab- A continuación, vamos tomando 
secuencialmente una a una las implementaciones (wb,,hb,) de la lista- 
R Lb- Por cada una creamos una sub-lista vacía L ^  y la combinamos 
con las implementaciones (waJtha,) de la lista-R La-

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

• Si la altura del módulo B, hb, es mayor o igual a la altura del módulo 
A, ha,. no tendremos en cuenta las demás 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, serían redundantes con respecto a este último.

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

De esta forma, la lista-L2 Lab generada mediante el algoritmo AB no 
tendrá implementaciones redundantes y tendrá como máximo kz sub-listas-L2 y 
en cada una ki elementos como máximo.

ALGORITMO AB
CREAR una lista vacia LAB FOR i = 1TOk? DO(wb(,hb,) = es el elemento i de LB CREAR una sub - lista vacia LÂ
FOR j = 1TOk, DO(waj.ha,) = es el elemento j de La 

AÑADIR en LÂeI elemento (wa,. wb,.ha,, hb,)
IF hb, < ha,
THEN j = jt 1 ELSE j = k,ENDIF ENDFOR i = i + 1 ENDFOR



4.3 F A S E  A B C

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 módulo C. En la figura 4-9 se representa dicho 
proceso.

wa

ha wb
A

B
wc

hb c

ha A
wb

B

C

hb

he

he

n3= nodo
n|_2= nodo interno fase AB 
n 1 .2 .3 = nodo interno 
AB=(wa,wb,ha,hb) 
C=(wc,hc)
ABC=(wa,wb,wc,ha,hb,hc)

wc

Figura 4-9 Arbol de unión ABC.

T.-C. Wang y Wong plantean cn la fase (1 de su algoritmo OPT la unión 
de las ki*l< 2 implemcntacioncs obtenidas en la fase anterior, a, con las k3 

implementaciones del módulo C, con lo que obtiene como máximo de ki«k2»k3  

bloques L3. Sin embargo, cn la mayoría de los casos no hay que tener en cuenta 
todos los bloques L3 ya que muchos de ellos son redundantes.



La fase p es 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 módulos C, tiene que 
aplicar otra sub-rutina cuya misión es eliminar todos los bloques L3 
redundantes.

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

Toda implementación perteneciente a la lista-L3 que cumpla las 
siguientes propiedades:

wa, > wa, 
wb, > wb, 
wc, £ we, 
ha, > ha, 
hbj > hb, 
he, > He,

o lo que es lo mismo:
P15: max(wa¡+wbj,wCj) > maxíwaj+wbj.wq)
P16: max(ha¡+hCj,hb,+hCj) > maxíhaj+hq.hbj+hc,) 

es redundante, y por lo tanto i domina a j.

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 
módulo C son C={(1,6),(2,3),(3,2),(6,1)}. En este caso, los n elementos de la 
lista Lab son 10 y los k3  elementos de la lista l_c son 4. El proceso de unión se 
puede efectuar de dos formas:



1. Unión de cada una de las implementaciones del módulo C con todas 
las del bloque L2 AB.

En este caso, se obtendrán los bloques L3 representados en la figura 4-
10 y cuya lista-L3 Labc resultante constará de k3  • n= 4 • 10 = 40 
elementos:

l-ABc={sub-l¡sta 1, sub-lista 2, sub-lista 3, sub-lista 4} 
sub-lista 1={(1,1,1,6.6l6)t(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 única 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 podrían conducir a soluciones 
finales óptimas. Además todos los elementos no redundantes tienen 
implícita una zona desaprovechada al ser las alturas de los módulos A 
y B iguales (debido a la configuración de partida lo ideal es que la 
altura del módulo A sea mayor que la del B). Por lo tanto, habría que 
tener en cuenta todas las posibilidades incluidas las redundantes, 
dando lugar a kj» n bloques L3 ABC.
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2. Unión de cada una de las implementaciones bloque L2 AB con todas 
las del módulo C.

En este caso, se obtendrán los bloques L3 representados en la figura 4-
11 y la lista-L3 Labc resultante constará de n • k3 = 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).(2,3,2,3,2,3), (2,3,1,3,2,6),
(1.3.6.6.2.1),(1,3,3,6,2,2),(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),(1,2,2,6,3,3), (1,2,1,6,3,6)} 

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 única 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 í*) en la figura 4-11 
son implementaciones redundantes y en la mayoría de ellos se cumple 
que la altura del módulo A es igual que la del módulo B y por tanto, en 
la fase ABCDE al unir los bloques L3 y 7 contendrán todos ellos 
zonas desaprovechadas.

Nosotros planteamos que dichas implementaciones redundantes se 
pueden eliminar de la sub-lista correspondiente o lo que es lo mismo 
no es necesario tenerlas en cuenta ya que nunca mejorarían 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 cuáles son las de un tipo y 
cuáles las del otro.

• Implementaciones redundantes que no se deben eliminar.

En la figura 4-12, tenemos tres bloques L3 resultantes de la unión de 
los módulos A, B y C. Los bloques B l y B2 son redundantes con 
respecto al B3, al cumplir las propiedades P15 y P16. Sin embargo, 
aunque tengan zonas desaprovechadas deben tenerse en cuenta ya que, 
en fases posteriores al unirlos al resto de módulos (D y E) no tienen 
porque dar lugar a floorplans redundantes.
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B 2

3
6 C

3
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3
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3
A B 5 1

3
6 C

8 7 6
Figura 4-12 Implementaciones ABC redundantes a tener en atenta.

Así, como podemos observar en la figura 4-13, al unir los bloques B l, 
B2 y B3 con un mismo bloque que contiene los módulos D y E se 
generan tres floorplans B4, B5 y B6 que no son redundantes.
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Figura 4-13 Implementaciones AB redundantes que dan lugar a 

floorplans no redundantes.



En la figura 4-14, tenemos tres bloques L3 resultantes de la unión de 
los módulos A, B y C. Los bloques B l y B2 son redundantes con 
respecto al B3 y al tener zonas desaprovechadas hay que eliminarlos 
ya que nunca se obtendrían con ellos mejores soluciones que con el 
bloque B3; en fases posteriores se obtendrían siempre floorplans 
redundantes al unirlos con el resto de módulos (D y E).
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F ig u ra  4-14 1 mplementaciones A B C  redundantes a elim inar.

Así, como podemos observar en la figura 4-15. al unir los bloques B l. 
B2 y B3 con un mismo bloque que contiene los módulos D y E se 
generan tres floorplans, B4, B5 y B6, de los cuales dos son 
redundantes con respecto al B4.
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Para evitar en lo posible elementos redundantes, establecemos en esta 
fase una relación entre las anchuras de los módulos A y B 
pertenecientes al bloque L2 AB y la anchura del módulo C:

• Cuando la anchura dcl módulo A más la anchura del módulo B es 
menor que la anchura del módulo C (wa+wb<wc), tendremos en 
cuenta siempre la unión producida. Al unir estos módulos 
obtenemos una solución que teóricamente no es la perfecta ya que 
contiene una zona desaprovechada. El bloque L3 resultante 
contendrá una zona desaprovechada cuya anchura la determinará la 
diferencia entre el módulo C y el bloque L2 AB (Figura 4-16.a y 
Figura 4-16.b).

• Cuando la anchura del módulo A más la anchura dcl módulo B es 
igual a la del módulo C (wa+wb=wc), tendremos en cuenta la unión 
producida. Teóricamente esta sería la solución óptima 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 óptimo.

• Cuando la anchura dcl módulo A más la anchura del módulo B es 
mayor que la anchura del módulo C (wa+wb>wc) eliminaremos la 
unión generada si es redundante, ya que cl bloque L3 obtenido 
contendrá 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 determinará la diferencia entre el 
bloque L2 AB y cl módulo C (Figura 4-16.d. Figura 4-16.e y Figura 
4-16.0-

Al suprimir en las sub-listas dcl ejemplo anteriormente citado, los 
elementos redundantes, que contiene zonas desaprovechadas la lista-L3 
L a b c  resultante sería:
UBC={{(6l6I6.1.1l1).(3l6l6,2,1l1)l(2l6l6,3l1,1)l(1t6,6.6,1,1)}1{(3,3l6l2,2.1)l

(2,3,3,3,2,2),(1,3131612.2)}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 ={LAQi,LAB2...LAB(i2}= {(waj.wbj.haj.hb,) 
|1 < j < ki} con cada una de las implementaciones de la lista-R, correspondientes 
al módulo C, Lc={(wc¡,hc¡)| 1 < i < k3 }, de la siguiente forma:

Lab = 0-ab,iLaBj..} =

(((vva„.wbl,.ha,|,hb|,).(wa,2 .u'b,2,ha,¡.hbII)...('«ilk(.wblk|.ha,ki,hbIki)),

¡(ua,|,vvh,,.ha,,,hb,, ,wb,,, , hbii),>m((u í i i ^ , ha ,hbi^

((w a i , bakil.bbki,), (wak¡,, w b ktj , haki,. hbk;j)..(wak;k> • " b k-k| ,hakik| ,hbkiki )| ¡

Lc = {(wc1,hc1),(wc2.hc2)...(wckj.hcki)}

(»a„,tvbn>ha„,hh„)0(wC|,hc^) ** ( u a m ,v\b,,,,wc,1 1,hnj,,,hbj,,thc,, ̂)

(uan . vvbn .hu||, hh,| )0(wCj,he 2) (\\a,,,,vvb,,,,\vcj,,,ha,,,,hb,,,,hc,̂ 2)

(waM ,wbl,.hall,hb,,)0(wekjfhcki) = (wanki,ubllki,wc,,li,haMki,hbllki.hc1,k})

(wa,,. wb,,.ha|,.hb,,)B(wc^,hCj) ~ (\\a,,̂ , w b,,]• ha,,,■ hb,-»,,hc,2,)

(wa,,, wb^.ha,,, hbl: )0(wc2,hc2) = (wa,,,, wb,,,, wc,,,, hai;:,hbi:;,hc122)

(wa,,, wb,,, ha,,,hb,, )0(wckjlhcki) — (wa,,k(• wb,,k|, \\c,,ki, ha,*ki. hb,,^,hc,2kj}

(wal¡l,xvbl¡ki.hal¡lt,hblL;ki)e(wc„hc,) = (wal¡lii,,wbt;li,.wcl;Vil,hal.lil.hbL;lil,hcltik)1) 

('vaL.i,’"bk.k,'^ak.il • h*Vk, )«(wc2,hc2) = (wak;k|,,wbk;ki,. wck;ki,,hak;l|,.hbL,k|,thckjk]2)

(xvak.kl>'vK ¡k,-hai;i,.hbk;ki >e (w c k,*bckj) - (wai;k,i,-'vbk;kli.wck;kli.hak.kiki.hbk¡kk).hCkjtikj)

donde k3 representa el número de implementaciones contenidas en la lista Lc, k2 

el número de sub-listas-L2 integradas cn Lab y ki el número de 
implementaciones en cada una de estas sub-listas.

Las listas-L2 Lab satisfacen las propiedades siguientes:
P1 : wa, < wa,
P2 : wb, < wb,
P3 : ha¡ > haj
P4 : hb¡ > hbj

y la lista-R Lc las siguientes:



P5 : WC, < WC,
P6 : hCj > hq

Por tanto, todas las implementaciones de cada una de las sub- 
listas-L3 resultantes de la unión de AB y C pertenecientes a la lista-L3
Labc={L abc ,>Labc2... L ABCk2) cumplen las propiedades siguientes:

P1 : wa, ̂  wa,
P2 : wb, < wb,
P5 : wq < wc,
P3 : ha, > ha,
P4 : hb, > hb,
P6 : he, > he,

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

Esta lista tendrá un conjunto de k2 sub-listas-L3 como máximo y cada una 
de ellas contendrá un máximo de k3  elementos.

Labc = C-abc,*'-abc,..*-abc,3 }=

11 ("'a 1 1 1 •" b! , w c ,,,, ha,,,, hb |,,, he, i j ).(wa,l2,vsbl,J.wcn2.ha1)2,hbll¡,hc,,:)..

('vaiiv,>"í,iii1.w C||l),ha,Iki.hbni1.hcm ) ))'{(waY||.'vb2l,,\vc2ll,ha2tt.hb,,|.hc2ii).

(WB 212*̂ 2̂12*̂ 2̂12*̂ *̂212* ̂ 2̂12 • ̂ "̂212 )••••• í̂ 2̂1k| ^ 21k, * t 2 li i •***
{("•>1 .1 ,1 . wc,^,, ha ̂ j j . h b ^ p h c ^ ,  ).("'ai;i,j."bL;lt2,\vcl,l(;.hal;li,,hbk;l|;.hcl;l|,).

...,(wai.vli, w b l;V|i,, wc L;lili ,hal;lii, hbL;lii ,hcl.ili )¡ ¡

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 módulos A, B y C respectivamente. Esta información de los 
distintos módulos, se utiliza para poder eliminar las implementaciones que 
pueden dar lugar a floorplans redundantes con zonas desaprovechadas en 
futuras uniones.

P o r  l o  t a n t o ,  p l a n t e a m o s  e l  p r o c e s o  d e  u n i ó n  d e  l o s  b l o q u e s  L a b c  ( F i g u r a  

4 - 1 7 )  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a :



• Creamos una lista vacía Labc que contendrá como máximo tantas sub- 
listas-L3 como sub-listas-L2 tenga la lista-L2 AB. A continuación, por 
cada elemento de la sub-lista Lab creamos una sub-lista vacíaLabck y 
realizamos la unión de los bloques de forma secuencial en orden 
decreciente de anchura y en orden creciente de altura. Es decir, 
efectuamos la unión entre el bloque L2 y el módulo C comenzando 
desde la última sub-lista-L2 y dentro de ella desde la última de las 
implementaciones, hasta la primera y desde el último elemento hasta el 
primero.

• El bloque L3 resultante de dicha combinación, lo insertamos en la sub- 
lista-L3 L abc, de la forma (wai.wbj.wq.hai.hbj.hq).

• Si la anchura del módulo A más la del módulo B es menor que la 
anchura del módulo C (wa¡+wb¡<wCj), nunca tendrá en esta lista o sub- 
lista otra implementación redundante. A  continuación, debemos 
efectuar la unión del mismo bloque L2 AB con el siguiente elemento 
del módulo C. Las implementaciones dcl módulo C al cumplir las 
propiedades P5 y P6 están 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 
bloque L3 ABC sin zonas desaprovechadas y teóricamente dar lugar a 
una solución óptima.

• Cuando la anchura del módulo A más la del módulo B es igual a la del 
módulo C (wa¡+wb¡=wCj), tenemos un hipotético floorplan óptimo ya 
que al producirse la unión perfecta entre los distintos módulos no se 
obtienen zonas desaprovechadas. Siempre que efectuamos una unión 
de un bloque L2 AB con un módulo rectangular C y se cumple que 
wa¡+wb¡=wq, el bloque L3 obtenido nunca tendrá en esta sub-lista 
otro bloque L3 que sea redundante ya que siempre cumplirán las 
propiedades Pl, P2, P5, P3, P4 y P6. Sin embargo, nunca 
consideraremos la unión del mismo bloque L2 AB con la siguiente



implementación dcl bloque rectangular C ya que la unión producida, al 
cumplir las propiedades P15 y Pió, será siempre redundante (Figura 4- 
16.d, Figura 4-16.C y Figura 4-16.0- Por tanto, la próxima unión será 
entre la siguiente implementación del módulo L2 AB y la posterior 
implementación dcl módulo C.

• Cuando la anchura del módulo A más la dcl módulo B es mayor que la 
anchura dcl módulo C (waj+wb,>wq) obtenemos una solución que 
tiene una zona desaprovechada. Este caso nunca se puede producir si 
anteriormente se produjo una unión en la que wa,+wb,=wq. pero si si 
se produjo una unión en la que wa,+wb,<wc,. Por ello, siempre que 
efectuemos una unión de un bloque L2 AB con un módulo rectangular 
C, si wa¡+wb|>wCj, cl bloque L3 obtenido nunca tendrá en esta sub- 
lista otra impicmentación que sea redundante ya que siempre 
cumplirán las propiedades Pl, P2, P5, P3, P4 y P6.

Como la unión dcl mismo bloque L2 AB con la siguiente 
implementación dcl bloque rectangular C cumple las propiedades P15 
y P16 será siempre redundante al tener la misma anchura y una altura 
mayor nunca la consideramos. Los módulos de la figura 4-ló.e y de la 
figura 4-16.f son redundantes con respecto al de la figura 4-16.d. Por 
tanto, la siguiente unión será la siguiente ir.iplcmentación dcl módulo 
L2 AB con la última implementación dcl módulo C.

De esta forma, la Iista-L3 Labc generada mediante cl algoritmo ABC no 
tendrá implementaciones redundantes; tendrá k2 sub-listas-L3 como máximo y 
en cada una k3 elementos como máximo.



ALGORITMO ABC
CREAR una lista vacia LABC 
FORk = 1TOk2 DO

ACCEDER a la sub - lista L ABi de la lista L A B  

CREAR una sub -lista vacia L A B C i 

FORi = nTOlDO
FOR j = k3 T01D0

(waj, wb|,ha,,hb|) = es el elemento i de L  ABk 
(wcj.hcj) = es el elemento j de Lc 
AÑADIR en LABCi (waj.wbi.wcj.hai.hbj.hcj) 
IFwai +wb( s wcj 

THENIFi = 1
THENj=1 
ELSEi = i-1 

ENDIF
ENDIF
IF waj +wb, 5 wCj 

THEN j = j - 1 
ENDIF 

ENDFOR 
¡ = 1 

ENDFOR 
k = k + 1 

ENDFOR

Figura 4-17 Algoritmo ABC.

4.4 F A S E  D E

En esta fase combinamos cada una de las implementaciones del módulo 
D con las del módulo E obteniendo un conjunto de bloques 7 DE. En la figura 
4-18 se representa dicho proceso.

K.Wang y Chen plantean en su algoritmo la unión de las 
implementaciones del módulo D con las ks implementaciones del módulo E, 
obteniendo siempre k^ks bloques 7. Sin embargo, este planteamiento puede 
provocar, en la mayoría 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.
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0 4 .5= nodo interno 
D=(wd,hd) 
E=(we,he) 
DE=(wd,we,hd,he)
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Figura 4-18 Arbol de unión DE.
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Cada uno de estos elementos redundantes con zonas desaprovechadas 
generarían, a su vez en los pasos posteriores, otros bloques también redundantes 
que contendrían zonas desaprovechadas. Lo único que se conseguida de esta 
manera, sería la ralentización del proceso de obtención de un floorplan no 
particionado óptimo en área. Por esta razón, nosotros eliminamos lo antes 
posible cualquier elemento redundante con zonas desaprovechadas.

Toda implementación contenida en cada una de las sub-listas-7 es 
redundante si cumple las siguientes propiedades:

P17: max(wd¡,we¡) > max(wdj.wej)
P18: hd¡ + he¡ > hd¡ + he.



Por ejemplo, supongamos que las implementaciones de los módulos D y 
E son: D={(1,6),(2,3)1(312)t(6l 1)} y E={(116).(2.3),(3.2),(6.1)}. El proceso de 
unión se puede efectuar de dos formas:

1. Unión de cada una de las implementaciones del módulo E con todas 
las del módulo D.
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En este caso se obtendrían los bloques 7 representados en la figura 4-
14 y la lista-7 Lde resultante constarían de k4  • k5= 4 * 4 =  16 
elementos:

LDE={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={(1,216.3),(2,2f3,3),(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 única forma de comprobar si en cada una de las sub-listas-7 hay 
implementaciones redundantes es ver si todas ellas cumplen las 
propiedades P 1 7  y P 1 8 .  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 podrían conducir a a soluciones finales 
óptimas. Por lo tanto, habría 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 unión de 
esta forma, acarreando todos los elementos (redundantes y no 
redundantes con zonas desaprovechadas o sin ellas), por lo que el 
proceso de obtención de la solución óptima es más largo.

2. Unión de cada una de las implementaciones del módulo D con todas 
las del módulo E.

En este caso se obtendrían los bloques 7 representados en la figura 4-
15 y la lista-7 Lde resultante constarían de k4 • ks= 4 • 4 = 16 
elementos:



LDE=(sub-l¡sta 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),(212.3.3),(2,3,3.2)I(2J6,3.1)} 
sub-lista 3={(3t1.2,6)f(3.2.2,3),(3,3.2.2)t(3,6.2r1 )> 
sub-lista 4={(6,1,1,6),(6,2,1,3),(6,3,1,2),(6,6,1,1)}
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La única 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 módulo E es menor que la del módulo 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 mejorarán 
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. El mayor problema estriba en determinar cuáles son las de un 
tipo y cuáles las del otro.

• Implementaciones redundantes que no se deben eliminar.

En la figura 4-21, se muestran tres bloques 7 resultantes de la unión de 
los módulos D y E. Los bloques B2 y B3 son redundantes con respecto 
al B l, 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 módulos (A, B y C) no 
tienen por qué dar lugar a floorplans redundantes.

Así, como podemos observar en la figura 4-22, al unir los bloques B l, 
B2 y B3 con un mismo bloque que contiene los módulos A, B y C se 
generan tres floorplans B4, B5 y B6 que no son redundantes.
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Figura 4-21 Implementaciones DE redundantes a tener en cuenta.
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Figura 4-22 Implementaciones DE 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 unión de los 
módulos D y E. Los bloques B2 y B3 son redundantes con respecto al 
B4 y al tener zonas desaprovechadas hay que eliminarlos ya que nunca 
se obtendrán con ellos mejores soluciones que las que se puedan 
conseguir con el bloque B l; en fases posteriores se obtendrían siempre 
floorplans redundantes al unirlos con el resto de módulos (A, B y C).
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Figura 4-23 Implementaciones DE redundantes a eliminar.

Así, como podemos observar en la figura 4-24. al unir los bloques B l. 
B2 y B3 con un mismo bloque que contiene los módulos A. B y C se 
generan tres floorplans B4, B5 y B6. de los cuales dos son 
redundantes con respecto al B4.

Como la obtención del bloque 7 a través de la unión de un módulo D 
con uno E se tiene que realizar manteniendo la topología dada, 
establecemos una relación entre las anchuras de los módulos D y E 
para evitar en lo posible zonas desaprovechadas:
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• Cuando la anchura del módulo E sea mayor que la del módulo D 
(we>wd), siempre tendremos en cuenta la unión producida, aunque 
sea redundante, ya que no contiene zonas desaprovechadas. 
Teóricamente, ésta sería la solución óptima, aunque la unión en la 
fase posterior puede dar lugar a un bloque que no lo sea.

• Cuando la anchura del módulo E sea igual que la del módulo D 
(we=wd), tendremos en cuenta siempre la unión obtenida aunque 
sea redundante, pero no así, el resto de implementaciones que 
contengan zonas desaprovechadas. El bloque 7 resultante contendrá 
una zona desaprovechada cuya anchura es la del módulo B.

• Cuando la anchura del módulo E sea menor que la del módulo D 
(we<wd), eliminaremos la unión generada si es redundante, ya que 
el bloque 7 generado contendrá una zona desaprovechada mayor 
que la que se obtiene con el redundante. La anchura de la zona 
desaprovechada será de la diferencia de anchuras entre D y E más la 
anchura del módulo B.

Al suprimir de las sub-listas los elementos redundantes seleccionados, 
la lista-7 Lqe resultante quedaría:
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 módulos, D y E, cuyas implementaciones y ks están recogidas 
en las listas-R, LD={(wd|,hd¡) 11 < i < ku*> y LE={(wej,hej)| 1 á j < ks}.

L0 = {(wd „hd,),(wd j,hd,) (wdk4 ,hdk„ )}
Le = {(we ,,he ,),(we 2,he 2) (wek5,hekJ)}



(w e ,. h e , )0  (w d, ,hd,) = (wd ,,, wc ,,,hd,,,he,,)

(we ,.he ,)0(wd 2,hd2) = (wd ,2, we,, ,hd 12 ,he t I )

(we , ,he, )0 (wd ,hd k ̂ ) = (wd lk ( , we u #, hd lk ( , he a #)

(w e2,he2)0(wd t ,hd,) = (wd 21,wc21,hd ^ .h c ,,)

(w e2,he2)0 (w d2,hd2) = (wd ^ . 've^ .hd j,  , h e j j)

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

(weki.hekj)0(wd,.hd,) = (wd i,i.wck)l.hdkjl,hekjl)

( w e kj.he kj)0(wd2,hd2) = (wdlL),,wektj,hdk>J.hek)2)

(we k, -he k, )e (wd k, .hdk<) = (wd k)ki, we ̂ .hd kjk4. he L)k|)

L oe  = {*-o e , ’L d e , .......L  o e * , }  =

{{{wd ii.w e ,, ,hd,, .he,, ).(wd ,2,we,, ,hd,, .hc,2 )..(wd ,kj.wc,vt .hdlki.he,Li )¡.

{(wd ,,, w c 2, .hd 2, ,hc 2I ).(wd , , , wc ,, ,hd ,, .he,, )..... (wd , ivea  .hd 2Vi .he:i( )¡....

{(wd M .we1,)).hdl)l.hcl)l).(wdk)2.wck)2.hdk)2.hek)2)..... (wd L)l..w c l(lj.hd kA| .hek<k< )¡¡

L a  f a s e  D E  g e n e r a  u n a  l i s t a - 7  q u e  c o n t i e n e  k «  s u b - l i s t a s  c o m o  m á x i m o  y  

c a d a  u n a  d e  e l l a s  u n  m á x i m o  d e  k s  i m p l e m e n t a c i o n e s .  L a s  l i s t a s - R  Ld y  Le 
s a t i s f a c e n  l a s  p r o p i e d a d e s  s i g u i e n t e s :

P11 : w, <w,
P 1 2  :  h ,  > h

Por tanto, todas las implementaciones de cada una de las sub- 
listas-7 resultantes de la unión de D y E pertenecientes a la lista-7
LDE={L[,E1'l-DE2 "-̂ DEk4 } 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* están clasificadas en orden ascendente de anchura
descendente de altura.



El proceso de construcción de la lista Lde (Figura 4-25) lo efectuamos de 
la siguiente forma:

• Creamos una lista vacía Lde- A continuación, tomamos 
secuencialmente una a una las implementaciones (wd¡,hd¡) de la lista- 
R Lq. Por cada una, creamos una sub-lista vacía Lq̂  y la combinamos 
con las implementaciones (wej.hej) de la lista-R Lg.

• El bloque 7 resultante de dicha combinación, lo insertamos en la 
sublista-7 L^  de la forma (wd¡,wej,hd¡,hej).

• Si la anchura del módulo D, Wd¡, es mayor que la anchura dcl módulo 
E, wej, no tendremos en cuenta las demás implementaciones de la 
lista-R, ya que como Lg está clasificada en orden ascendente de 
anchura y la recorremos empezando desde el último elemento al 
primero, el resto de elementos de dicha lista-R, si los hubiere, serían 
redundantes con respecto a éste.

• Si la anchura dcl módulo D, wd¡, es menor o igual a la anchura dcl 
módulo E, wej, tomamos el siguiente elemento de la lista-R Lo si lo 
hubiere, y así sucesivamente.

ALGORITMO DE
C R E A R  u n a  lista v a c i a  L D E  

F O R í  =  1 T O k 4 D O

(wd,,hd,) =  e s  el e l e m e n t o  i d e  L 0  

C R E A R  u n a  s u b  - lista v a c i a  L DEi 

F O R  j =  k, T O I D O

( w e j . h e j )  =  e s  el e l e m e n t o  j d e  LE 
A Ñ A D I R  e n  L DE< el e l e m e n t o  ( w d ^ w e ^ h d ^ h e , )

IF w e ¡  >  w d j  

T H E N  J =  j - 1 

E L S E  j =  1 

E N D I F  

E N D F O R

i =  i + 1  

E N D F O R



4.5 F A S E  A B C D E

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

hb

he

he

hd

wd

A
E

B
D

C

n,_2_3= nodo interno fase ABC 
n4_5= nodo interno fase DE 
n= nodo interno 
ABC={wa,wb,wc,ha.hb,hc) 
DE=(wd,we,hd,he)
ABCDE -<w,h)

w

Figura 4-26 Arbol de unión ABCDE.

Sean dos bloques, ABC y DE, cuyas implementaciones k2»k,«k3 y kj-k* están 
recogidas en la lista ={LASCl,LA8Cj... LA8Ckj} = {(wa„wb.wci,hai,hb,.hci)|1<i<k2}



y la lista Lde ={LD£i ,L0E2... LDEh5} = {(wdJlwe|lhdi.he()|1^jáki }. La fase ABCDE genera
una lista-R que contiene como máximo z implementaciones.

LaBC = {LaBC,>̂-ABCj ...*-abc,j l=
{{(w a iII>w b ll|.wc11|,hal)|thb,1,th c m )I(wa|,2l'vb|l2,wc„2,ha||2,hbl|2,hcl|2),...

{ w a „ k|lw b | lk|>w c llk|lh a „ k|, h b „ k|, h c „ k|)}.{(wa2l|,wb2,llw c 2 l|,haI||,hb2M t hc2i,),

(wa2|2,\vb212, wc2I2,ha2|2,hb:|2,hc2|2) (wa2ik,»w*J2 iití»wc2ik,»̂ a2JV, - hb2iv,»hc2tlt j
{(w aitlitl|,wbkik|1,wckji.||,ha1(jk|,,hbkjk|l,hci;jki|),(vvakik|2,wbk¡k|2,wckii;i2,hakjki:,hbkíki2,hckík|2),...

(w ak¡k ,l, • w bk,k,k, • w ck¡ktk, • ̂ k j^ k ,'  ̂ kjk)k), hck]k k( ) }  }

L o e  =  { L o e ,.Ld e 2... L D E ij } =

{{(wdn , well,hd|,1hell),(wdl2, we,2,hd,2,hc,2)..(wd|k),wctkj,hdlki,hclk))},
{(wd21, wc; ,, hd21, he21), (wdii • wc2I. hd22, hc22)..Cw d2w,. w C’k, • hc3:i4 • he 2kt)},

{(w d kji.'vckl|,hdk}1,hck)1),(\vdkj2,'vekj2,hdkj2,hckj2),...(wdk}k>, w c kjkj, hdkjkj ,hck}k|)}}

( w a l)l,\vbl|l, w c lll,halll,hb|ll,hc|||)©(wd„lwc||,hdll,hcll) =  ( w 1,hl) 

(wa,l| ,wb1,|,wcU |,ham ,hbm .hcm ) © ( w d l2,\vel2, h d l2,hc12) =  ( w 2,h2 )

(wa,||,wb|n,wcm ,halll,hbm i hclll)0(wdlVi,welki,hdlki,helki) = (w 1,hkj) 

( w a kikiki, w b kjkiki, w c k!kik),hakik(ki,hbkik|ki,hckjkik() © ( w d n , w e ll.hdll,hc)l) =  ( w i,h1)

(w ak2klv ,* w bk jk ,k ,'w ck,k1k ,’ hakjk,k,>hbkjk1l 1>hcklk|kl)8 (w d ]2 ,w c l2 ,hd 12 ,h c |2 ) = (W j.h j)

( " ^ k . k , . wbkjk.k, • ̂ k.k.k, • h a k,k,k,. hbk^.k,, hckjklk) )0(wd,k), w c U 4 , h d lk), h c lk4) =  ( w m ,h J  

(w a kIklk).w bkJklk1.'vck1k1k,.ha kJk1k,.hbklk|k),hckjk(ki) ® ( w d kjl, w c k)1,hdk5„ h e kjl) =  ( w rih f)

(w a kJklk,.w b kjk|ki. w c kikik|,hakjkik).hbkikik),hckjktki) ® ( w d k52. w c k>2.hdk52.hckj2) =  ( w v h s)

(w a kjk,k,»w b k jk|k,. 'vckjk(k|, h a kjk(ki, h b kjk|k), hckjk)k( ) © ( w d kjkj, w c k)k), h d k>k t, h e kjkj) =  ( w z,hz )

Labcoe = {(w1.h1))(w2,h2).(w3 lh3)...(wz.h2)}

La lista-7 satisface las propiedades siguientes: 
P7 : wd¡ 5 wdj 
P8 : we, < wej 
P9 : hd, £ hdj 
P10: he, ^hej



y la lista-L3 L abc  las siguientes:
P1 : wa,  ̂wa,
P2 : wb,  ̂wb,
P5 : wc, < wc,
P3 : ha, >ha,
P4 : hb, > hb(
P6 : he, >hc,

Por tanto, todas las implementaciones de la lista-R resultante de la unión 
de ABC y DE pertenecientes a la lista-R LABCDE={(Wi,h1)t(W2 ,h2 )l...,(wz,hz)} 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 unión 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 única 
lista-R Labcde. normalmente obtenemos elementos redundantes. Las listas Labc, 

Lqe así como cada una de las sub-listas contenidas en ellas están 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 construcción de la lista L abcde  (Figura 4-28) lo efectúa de 
la siguiente forma:

• Creamos una lista vacia Labcde- A continuación, accedemos 
secuencialmente a cada una de las sub-listas-L3 ABC y dentro 
de ellas a cada implementación (wa„wb,,wc,,ha„hb„hc¡) de la sub- 
lista-L3



• Para efectuar las uniones de los distintos elementos del bloque L3 con 
las del bloque 7 distinguimos cuatro casos según la configuración de 
partida del bloque L3. Cada uno de ellos (Figura 4-27) se producen 
cuando se establecen las siguientes condiciones:

• C A S01: hb>ha¡ y wc>wa¡+wb,

• CASO 2: hb >ha, y wq^wa^whi

• CASO 3: hb,<ha, y wc^wai+wb,

• CASO 4: hb,<ha, y wq^wa^wbj
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A B
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A B
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ALGORITMO ABCDE
CREAR una lista vacia L-rcde 
FORk = 1TOk2 DO

ACCEDER a la sub - lista La^de la lista 1 ^
FORi = ITOnDO

(wa|t wb„ wCj.hai.hbi.hCj) es el elemento i de L*^
IF hb, i. ha¡ AND wc¡ > wa, + wb,

THEN CAS01
ELSE IF hb, ~í ha( AND wc¡ ¿ wa, + wb,

THEN CASO 2
ELSE IF hb, < ha¡ AND wc, > wa, + wb, 

THENCASO3 
ELSE CASO 4 

ENDIF
ENDIF

ENDIF 
¡ = i + 1 

ENDFOR 
k = k + 1 

ENDFOR
Figitra 4-28 Algoritmo ABCDE.

4.5.1 Caso 1

Este caso se produce cuando la implementación del bloque L3 ABC 
perteneciente a la sub-lista-L3 de la lista-L3 tiene las dos características 
siguientes (Figura 4-29):

• La altura del módulo B es mayor o igual que la del módulo A. AI 
cumplirse esto, la unión del módulo A con el módulo B producirá 
siempre una zona desaprovechada que tendrá una anchura idéntica a 
la del módulo A y una altura equivalente a la que tenga el módulo E 
más la diferencia de alturas entre el módulo B y el módulo A.

• La anchura del módulo C es mayor que la correspondiente al bloque 
obtenido ai unir los módulos A y B. Por tanto, producirá una zona 
desaprovechada en la consecución del floorplan, que tendrá una 
anchura equivalente a la diferencia de anchuras del módulo C con la 
del bloque AB y una altura idéntica a la altura del módulo B.



F O R L  =  1 T O k «  D O

ACCEDER a la sub - lista LDELde la lista LDE 
FORj=1TOpDO

{ w d j , w e j , h d j , h e j ) e s e l  e l e m e n t o  j d e  L D E ^

I F L  =  k <

T H E N l F h d ,  á h b ,  + h C j

THEN IF we, £ wc, - wa, + wd,
THEN AÑADIR (wc, + wd,,hb, +hc, +hej) 
ELSE AÑADIR (wa,+we,,hb,+hc,+he,) 

ENDIF
ELSE IF we, s wc, - wa, + wd,

THEN AÑADIR (wc, + wd,,hd, +he,)
ELSE AÑADIR {wa, + we,(hd, +he,) 

ENDIF
ENDIF
j = j + 1 

ELSE IFhdj áhb, +hc,
THEN IF we, á wc, - wa, + wd,

THEN AÑADIR (wc, + wdj.hb, + he, + he,)
Í = P L = k<

ELSEj = j + 1 
ENDIF 

ELSEj = p 
ENDIF

ENDIF 
ENDFOR 
L = L + 1 

ENDFOR
Figura 4-29 Algoritmo del CASO 1.

La unión de un bloque L3 ABC con otro bloque 7 DE da lugar a distintas 
configuraciones de floorplans, las cuales se añadirán a la lista-R del bloque 
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 dependerá de la unión de 
los bloques 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,hb¡+hCj+hej)

es decir, (w,h)=(max<wcj+wdj,wa¡+wej)1max(hdí+hejlhb1+hc1+hej)).

Los bloques ABCDE obtenidos por el algoritmo para este caso (Figura 4- 
30) siempre tendrán zonas desaprovechadas provocadas por una parte por la 
propia configuración del bloque L3 y por otra por la unión con el bloque 7. Sin 
embargo, esto no quiere decir que alguno de estos bloques no sea el floorplan 
no particionado óptimo en área.

wc+wd. wa+we,

hd+he,

hb+hc+he.

Figura 4-30 Configuraciones del CASO I en altura y  anchura.



Este caso se produce cuando ia implementación del bloque L3 ABC 
perteneciente a la sub-lista-L3 de la Iista-L3 tiene las dos características 
siguientes (Figura 4-31):

• La altura del módulo B es mayor o igual que la del módulo A. Al
cumplirse esto, la unión del módulo A con el módulo B producirá 
siempre una zona desaprovechada que tendrá una anchura idéntica a 
la del módulo A y una altura equivalente a la que tenga el módulo E 
mas la diferencia de alturas entre el módulo B y el módulo A.

• La anchura del módulo C siempre es menor o igual que la
correspondiente al bloque obtenido al unir los módulos A y B. Este 
módulo C producirá en el peor de los casos (wc¡<wa¡+wb¡) una zona 
desaprovechada en la consecución del floorplan que tendrá una 
anchura equivalente a la diferencia de anchuras del módulo C con la 
del bloque AB y una altura idéntica a la altura del módulo C.

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

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

• (waj+wbj+wdjthdj+hej)

• (wai+wb,+wdj,hb¡+hCi+hej)

• (waj+wej,hdj+hej)

• (wai+wej,hb¡+hCi+hej)



es decir, (w1h)=(max(wa¡+wbi+wdj)wai+wej),max{hdj+he,Ihb1+hc1+hej)).

ALGORITMO CASO 2
FOR L = 1 TOk4 DO

ACCEDER a la sub-lista LDE. de la lista Lr>P
FOR j = 1TOPDO ^

(wdj.wej.hdj.hej) es el elemento j de LDÊ
IFL = k4 

THENlFhdj £hbj+hc¡
THENIFwej 5 wb, +wdj

THEN AÑADIR (wa, +wb, ♦ wdj.hb, +hc, +hej) 
ELSE AÑADIR (wa| + we(,hb, + hc, + he,) 

ENDIF 
ELSE IF wej s wb, + wdj

THEN AÑADIR (wa, + wb, +wdrhdj +he,)
ELSE AÑADIR (wa,+we,.hdJ+ he,)

ENDIF
ENDIF 
j = j + 1 

ELSE IFhdj Shb,+hc¡
THEN IF we¡ < wb¡ + wdj

THEN AÑADIR (wa, +wb, +wdJ,hb, +hc, +he,)
j =  P  L = k4 

ELSEj=j+1 
ENDIF 

ELSEj = p 
ENDIF

ENDIF 
ENDFOR 
L = L + 1 

ENDFOR
Figura 4-31 Algoritmo del CASO 2.

Los bloques ABCDE obtenidos por el algoritmo para este caso siempre 
tendrán zonas desaprovechadas provocadas por una parte por la propia 
configuración del bloque L3 y por otra por la unión con el bloque 7. Esto no 
quiere decir que alguno de estos bloques no sea el floorplan no particionado 
óptimo en área.



waj+wbj+wdj wâ we.

hdj+he,

h
hfy+hc+he,

Figura 4-32 Configuraciones del CASO 2 en altura y  anchura.

4.5.3 Caso 3

Este caso se produce cuando la implementación del bloque L3 ABC 
perteneciente a la sub-lista-L3 de la lista-L3 tiene las dos características 
siguientes:

• La altura del módulo B es menor que la del módulo A. Al cumplirse 
esto, la unión del módulo A con el módulo B producirá en el mejor de 
los casos un bloque que no tenga zonas desaprovechadas.



• La anchura del módulo C es mayor que la correspondiente al bloque 
obtenido al unir los módulos A y B. Este módulo produce una zona 
desaprovechada en la consecución del floorplan que tendrá una 
anchura equivalente a la diferencia de anchuras del módulo C y la del 
bloque AB, y una altura idéntica a la altura del módulo B.

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

• (waj+wej.hdj+hej)

• (wa¡+wej,ha¡+hCj)

• (wa¡+wej1hb¡+hcI+heJ)

• (wa¡+wej,hdj+hej) o (wa¡+wej,ha¡+hCj)

• (wcj+wdj.hdj+hej)

• (wci+wdj,ha¡+hci)

• (wc¡+wdj,hb¡+hc,+hej)

• (wcj+wdj.hdj+hej) o (wcj+wdj,ha¡+hci)

es decir, (w,h)=(max(wa¡+wej,wc1+wd¡),max(hdj+hel,ha¡+hci,hb¡+hci+hej)).

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

Los bloques ABCDE obtenidos por el algoritmo para este caso (Figura 4-
34) siempre tendrán zonas desaprovechadas provocadas por una parte por la 
propia configuración del bloque L3 y por otra por la unión con el bloque 7. Esto



no quiere decir que alguno de estos bloques no sea el floorplan no particionado 
óptimo en área.

w a ,+ w e ,
w c ,+ w d (

hdj+he,

h a , + h c ,

h d + h e ,

o
ha+hc,

hb̂ hc.+hej

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



FORL = 1 TOk4 DO
A C C E D E R  a  la s u b  - lista L D E , d e  la lista L D E  

FORj-UOpDO *
(wdj.wej.hdj.hê es el elemento jdeLDEt 
IFL = k4 

THEN IF hdj S hbj + he,
T H E N  !F w e j  <. w c ¡  -  w a ,  +  w d (

T H E N l F h e ,  > h a ,  - hb,

T H E N  A Ñ A D I R  ( w c ,  + w d j , h b ,  + h c ,  +  h e , )  

E L S E  A Ñ A D I R  ( w c ,  +  w d , , h a ,  +  he,)

ENDIF 
ELSE IF he¡ > ha, - hb,

THEN AÑADIR (wai + we,,hb, +hc, + he,) 
ELSE AÑADIR (wa, + wej.ha,+hc,)

ENDIF
E N D I F

ELSE IF wê  á wc, - wa, + wdj 
THENlFhej >ha,-hb,

THEN AÑADIR (wc, + wdj.hd, + he,)
ELSE IFha, +hc, > hdj + he,

THEN AÑADIR (wc, + wd,,ha, +hc,) 
ELSE AÑADIR (wc, + wd,,hd, + he,) 

ENDIF
ENDIF 

ELSE IF he, > ha, - hb,
THEN AÑADIR (wa, + we,,hd, +he,)
E L S E  IF ha, +  he, >  h d ,  +  h e ,

THEN AÑADIR (wa, +we,,ha, +hc,) 
ELSE AÑADIR (wa, + werhd, +he,) 

ENDIF
ENDIF

ENDIF
ENDIF 
f = j + 1

E L S E  IF w e ,  5  w c ,  -  w a ,  +  w d ,

T H E N l F h d j  s h b , + h c ,  O R  h d , + h e ,  <  h a , + h c ,

THEN IF he, <ha¡ -hb,
THEN AÑADIR (wc, + wd,,ha, + he,)
ELSE AÑADIR (wc, + wd,.hb, + he, + he,) 

ENDIF
j = P L = k4 

ELSE j = p 
ENDIF

ELSE IF hd| shb, +hc, AND hd, +he, >ha, +hc,
THENj=p 
ELSE j-j +1 

ENDIF
ENDIF

ENDIF 
ENDFOR 
L = L + 1 

ENDFOR



Este caso se da cuando la implementación del bloque L3 ABC 
perteneciente a la sub-lista-L3 de la lista-L3 tiene las dos características 
siguientes:

• La altura del módulo B es menor a la del módulo A. Al cumplirse 
esto, la unión del módulo A con el B producirá en el mejor de los 
casos, un bloque sin zonas desaprovechadas.

• La anchura del módulo C es menor o igual que la correspondiente al 
bloque obtenido al unir los módulos A y B. El módulo C producirá cn 
el peor de los casos (wc¡<wa¡+wb¡) una zona desaprovechada en la 
consecución del floorplan, que tendrá una anchura equivalente a la 
diferencia de anchuras del módulo C y la del bloque AB, y una altura 
idéntica a la altura del módulo C. En el mejor de los casos 
obtendremos un floorplan óptimo en área y sin zonas 
desaprovechadas.

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

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



FORL = 1 TOk4 DO
ACCEDER a la sub - lista LDF de la lista L̂ p 
F O R ¡  =  1 T O p D O  ^

(wd(. wej.hdjthe,) es el elemento j de LDEt 
IFL = k4 

THENlFhdj shb, + hc,
THEN IF wej <, wb, + wd,

THEN IF he, > ha, - hb,
THEN AÑADIR (wa, +wb, +wdJ.hb, + hc, -t-he,) 
ELSE AÑADIR (wa, + wb, + wd,,ha, +hc,)

ENDIF 
ELSEIFhe, > ha, -hb,

THEN AÑADIR (wa, + we,,hb, + hc, +he,)
ELSE AÑADIR (wa, +wej.ha, + hc,)

ENDIF
ENDIF 

ELSE IF we, s wb, + wd,
THEN IF he, >ha¡-hb,

THEN AÑADIR (wa, +wb, +wdJIhdJ +he,)
ELSE IFha, +hc, > hd, +he,

THEN AÑADIR (wa, +wb, + wd,,ha, +hc,) 
ELSE AÑADIR (wa, +wb, + wdrhd, +he,) 

ENDIF
ENDIF 

ELSEIFhej >ha, - hb,
THEN AÑADIR (wa, + we,,hd, +he,)
ELSE IF ha, + he, > hd, + he,

THEN AÑADIR (wa, +wej,ha, +hc,)
ELSE AÑADIR (wa, +we,,hd1 -t-he,) 

ENDIF
ENDIF

ENDIF
ENDIF
j = hELSE IF we¡ s wb, + wd,

THENlFhd, <hb, + he, OR hdj +he, <ha, +hc,
THENIFhe¡ <ha,-hb,

THEN AÑADIR (wa, + wb, + wd,,ha, + he,)
ELSE AÑADIR (wa, + wb, +wdrhb, +hc, + he,) 

ENDIF
j = P L = k4 

ELSEj = p 
ENDIF

ELSE IF hd, £ hb, + he, AND hd, + he, > ha, + he,
THEN j = p 
ELSEj=j+1 

ENDIF
ENDIF

ENDIF 
ENDFOR 
L = L + 1 

ENDFOR



wa,+we. w a + w b + w d .

hd+hej

h a + h c ,

hdj+hej
o

h a + h q

h b + h c ^ + h e ,



Las posibles configuraciones de los floorplans que se pueden producir 
son los siguientes (Figura 4-36):

• (wai+wej.hdj+hej)

• (wa¡+we,,ha¡+hc,)

• (waj+wej.hb.+hQ+he,)

• (wa¡+wej,hdj+hej) o (waj+wej.ha^hc,)

• (waj+wb.+wdj.hdj+he,)

• (waj+wb.+wdj.haj+hc,)

• (wai+wb.+wdj.hb.+hCj+hej)

• (wal+wb,+wdj,hdj+heJ) o (wcj+wdj.ha.+hc,)

es decir, (wth)=(max(wal+we)iwa,+wb1+wdj)1max(hdJ+heJ1hal+hc,lhb1+hc,+heJ)).

4.6 F A S E  F IN A L

La misión de esta última fase es la de eliminar aquellas implementaciones 
redundantes que puedan estar presentes en la lista-R
LABCDE={(Wtth1)1(W2 ,h2),...,(Wi,h,)....(wz,hz)}.

El proceso de construcción 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.



• Si la anchu:a y la altura de la implementación que estamos 
comparando en un momento determinado (wa,ha) es menor que la 
anchura y la altura de la siguiente implementación (Wj,h¡), entonces 
esta última implementación es redundante y por tanto la eliminamos de 
la lista-R Labcde.

• En caso contrario, la implementación (wa,ha) es válida y por tanto, la 
mantenemos como solución 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),{W2 ,h2)....(wn.hn)}.

ALGORITMO FINAL
CLASIFICAR la lista-R L^^ en orden ascendente de w y descendente de h 
i=1
(w.,h.)=(w,.h,) es el primer elemento de L^,*
FOR ¡=2 TO z DO

(w„h,) es el elemento ¡ de L^^
IF w,sw. AND h>h,

THEN BORRAR en el elemento (w„h,)
ELSE (w1.h.)=(w„h,)

ENDIF
i=¡+1

ENDFOR
Figura 4-37 Algoritmo FINAL.

Así, con el algoritmo AWO que hemos desarrollado, siempre obtenemos 
todas las implemcntacioncs óptimas en área del floorplan no particionado y esto 
lo conseguimos cn un tiempo de proceso menor gracias a un número mínimo de 
nodos visitados y de implementaciones generadas con respecto a los algoritmos 
desarrollados por los diferentes investigadores que han abordado este problema. 
Además, podemos manejar floorplans más complejos ya que cn su resolución 
necesitamos menos memoria.



5 .  C O N C L U S I O N E S

El presente trabajo de investigación aporta una solución factible a la 
problemática del área óptima del floorplan no particionado con el menor tiempo 
de proceso posible. Dicha solución viene dada por el algoritmo AWO que 
hemos desarrollado. En la figura 5-1 está representada la estructura de dicho 
algoritmo.

Figura 5-7 Diagrama del algoritmo AIVO.

Hemos implemcntado nuestro algoritmo, en lenguaje JAVA en un 
ordenador Pentium II 400 Mhz y con 384 MB de RAM bajo Windows NT 
versión 4.0 (en el Apéndice B se incluyen las rutinas más relevantes de dicho 
algoritmo y al completo en el CD adjunto). A diferencia de los métodos 
desarrollados por otros autores, el nuestro es no heurístico y válido 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 batería de pruebas. Éstas son las mismas que las 
realizadas para los algoritmos de otros autores, que se plantearon resolver el 
difícil 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 número de módulos así como distinta cantidad de implementaciones por 
cada uno de ellos. Hay que indicar que el número de nodos visitados por 
nuestro algoritmo es el número total de implementaciones generadas por todos 
los nodos internos en el árbol binario del floorplan, de tal manera que cada 
implementación sólo corresponde a un floorplan parcial. Los resultados 
experimentales indican que nuestro algoritmo elimina un gran número de 
implementaciones redundantes. Por ello, el número de nodos visitados y por 
tanto, el número de implementaciones investigadas es menor con respecto a los 
demás algoritmos que logran un floorplan no particionado óptimo en área. Los 
resultados obtenidos tanto por nuestro algoritmo como por los algoritmos 
propuestos por dichos autores están resumidos en las distintas tablas del 
Apéndice A. En ellas representamos el algoritmo rama-y-límite 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. El algoritmo BB que hemos utilizado es la 
implementación hecha por Arvindam, Kumar y Rao [ARVI89].

De estos resultados se desprenden las conclusiones siguientes:

• Con los algoritmos AWO, BB y OPT siempre se obtiene el área 
óptima 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.



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

• El algoritmo OPT siempre obtiene áreas óptimas, pero tiene el 
inconveniente que para 625 módulos, el tiempo de proceso 
necesario para la obtención de la solución óptima empieza a ser 
excesivo.

• Las mejoras que hemos obtenido cn el número de nodos visitados 
en comparación 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 último 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 óptimas 
en área son en comparación 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 último con el algoritmo AreaMin 
entre un 26% y un 87%.

En resumen, nuestro algoritmo AWO siempre obtiene el área óptima, es 
más rápido y puede manejar floorplans más complejos ya que el consumo de 
memoria es mucho menor. Así mismo, debemos indicar que si la ejecución se 
realizara en paralelo, el tiempo de proceso será aún menor. Las fases que se 
pueden ejecutar en paralelo son por una parte DE y por otra parte la secuencia 
AB, ABC.



5.1 F U T U R A S  L ÍN E A S  D E  IN V E S T IG A C IÓ N

La continuación del trabajo expuesto en esta memoria deja abiertas 
diversas líneas de investigación, entre las que destacamos las siguientes:

En primer lugar, sería interesante abordar la unión de los procesos del 
floorplanning y del conexionado. Los floorplans obtenidos podrían no cumplir 
ciertas características prefijadas o inclusive volverse irrealizables.

Por otro lado, los compiladores de silicio actuales carecen de 
“ inteligencia” para determinar la forma, tamaño y posición de cada uno de los 
módulos que compone el floorplan, tanto particionado como no particionado, 
así como las conexiones que determinan el área activa de un CI. En muchos 
casos, se hace imprescindible la intervención del diseñador para lograr 
resultados óptimos. Por ello, otra vía de investigación sería estudiar la 
viabilidad y mejoras potenciales de sustituir la experiencia y el conocimiento 
del diseñador por un sistema experto. Esto permitiría una mayor velocidad de 
proceso ai eliminarse errores de diseño sólo detectables al final del mismo, y un 
progresivo aumento de la calidad del producto resultante.

Otra línea de investigación abierta en la optimización del área de 
floorplans no particionados, sería el planteamiento de restricciones en la 
ubicación, la orientación y la forma definitiva de alguno o algunos módulos. 
Esto simplificaría significativamente por una parte, la labor del diseñador y por 
otra, las problemáticas del tiempo de proceso y la memoria necesarias para la 
resolución del área óptima del floorplan, debido a la eliminación precoz de 
soluciones inválidas.

Así mismo, sería interesante abordar las implicaciones del 
establecimiento de una jerarquía de preferencias utilizando técnicas de lógica 
difusa. Ponderando cada uno de los criterios de diseño, se lograría una mayor



flexibilidad del proceso de obtención de resultados y de la elección de entre 
estos, el más óptimo en base a los criterios establecidos.

También proponemos investigar nuevas soluciones al problema de 
emplazamiento de módulos y bloques dentro de un floorplan general, que 
contengan estructuras tanto particionadas como no particionadas. La 
metodología a realizar parte de un conjunto totalmente arbitrario de bloques 
rectilíneos, que pueden ser a su vez rectangulares, convexos y cóncavos, de 
forma que el objetivo es obtener el floorplan correspondiente óptimo en área y 
en el menor tiempo de proceso posible. Un bloque rectangular es aquel que 
puede ser particionado mediante cortes horizontales y verticales hasta la 
obtención de los módulos básicos. Por otro lado, un bloque 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 último, un bloque es cóncavo 
cuando para unir dos puntos dentro de él, el camino óptimo entre ellos obliga 
salirse fuera de la estructura del bloque.

Por último, conseguir un algoritmo polinómico (no NP-completo) sena 
una aportación vital en este campo. Con dicho algoritmo se resolverían 
múltiples problemas que se generan en el diseño del floorplan, para los que 
únicamente existen soluciones parciales.
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