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摘要
　　在積體電路後端實體設計(physical design)中，平面規劃一直都是一個重要的議題。但隨著積體電路設計階層趨於複雜化，在實體設計階段時才考慮電路模組平面規劃問題已無法將規劃結果立即回饋予前端系統階層設計者以便於修正其相對設計，因此我們考慮在前端系統階層設計階段模組尚未設計完成時之不確定性模組平面規劃問題，探討針對面積及維度大小不固定之模組如何進行未來平面規劃的評估。在本論文中我們提出一個植基於群聚（clustering）策略之不確定模組平面規劃演算法以便能有效的評估不確定模組所形成之晶片面積。在我們的方法中，首先採用群聚技巧將模組聚集起來形成一些面積較大但個數較少的組合模組（supermodules），接著以Bounded Sliceline Grid表示法來記錄組合模組間相對位置關係並在最後執行模擬退火(simulated annealing)程序以求得不確定模組所形成的最終晶片面積之機率分佈圖。實驗結果證明本論文中所提出之組演算法能有效處理不確定性模組平面規劃問題。
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Abstract
Floorplanning is an important issue in the physical design phase of the VLSI design. As VLSI design hierarchy becomes more complex, it is difficult to immediately send obtained floorplanning information back to frontend system level designer for modifying modules if floorplanning is considered until the backend physical design phase. Hence, we consider solving floorplanning of uncertain modules which are designed in frontend system level and have not been designed completely yet. In this paper, to evaluate chip area effectively and efficiently, a non-slicing uncertain floorplan algorithm based on clustering strategy is proposed. In the method, clustering strategy is first applied to group modules to form fewer supermodules of larger size, then the Bounded Sliceline Grid representation for non-slicing floorplan is used to record the relative positions among supermodules, and the simulated annealing procedure is finally executed according to Bounded Sliceline Grid for obtaining an area distributed graph. Experimental results on uncertain floorplanning demonstrate the efficiency and effectiveness of proposed algorithm.
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1.研究動機
在面對目前複雜系統耗時甚鉅且各功能模組需不斷修改以符合系統目標的設計，對後端實體設計者而言，必須等待較長系統設計時間才能真正著手相當費時的電路佈局工作。另一方面，為了達到佈局最佳化以保障系統效能的目標，有些佈局問題根本解決之道可能必須追溯至系統階層修正軟硬體共同設計(HW/SW codesign)。
而隨著積體電路設計的複雜化，在電路的實體設計階段時，才考慮平面規劃問題已不能滿足系統設計需求，因此須在模組尚未設計完成前即優先考慮評估此種不確定模組，及對未來所形成之晶片面積有何影響，進而修正此系統階層之模組設計，使得整個系統設計更趨於完善。
相對地，有些系統模組的設計問題必須配合佈局結果才能得到最有利於符合成本與效能之設計。因此為了縮短整個系統佈局時間及達到佈局與系統模組設計最佳化，正本清源的方法為在佈局前之系統設計時即嘗試模組平面規劃並評估晶片面積、繞線延遲、及繞線擁擠程度等佈局最佳化重要因子，而後回饋相關訊息給系統設計者以修正系統設計，使得爾後能有效率地獲得正確的實體設計結果。
2.簡介傳統Bounded-Sliceline Grid（Introduction BSG）

     BSG是由Nakatake 學者在1996中所提出[9]，此表示法可處理non-Slicing的平面規劃。而BSG的結構是說在一平面上有一些垂直與水平的meta-grid互相交錯，在每每交錯的grid 中都會形成一個矩形稱之為空間(room) (如圖2-1所示)，而每個空間皆可存放一個模組。一開始把模組存放在各個不同位子的空間中，而後在圖形的取一水平線稱當成x軸的座標，而在垂直線中取一條線當成y軸座標。交會的一點當成起始點(0,0)，從起始點開始設一個可包住(Pack)所有模組的矩形範圍，而設定的範圍稱為維度(dimension)，此維度中的水平軸有p個空間，而垂直軸有q個空間，形成p x q的維度大小(如圖2-2所示)。
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圖2-1 meta-grid
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圖2-2  p x q的維度(dimension)
而在維度中其模組都有其上下左右相鄰關係，根據這種相鄰關係即可衍生出二個維度圖形，第一個圖形稱為垂直單位相鄰關係圖形(vertical unit adjacency graph)，此關係圖存放著各模組的寬值及左右相鄰關係，相對的其上下關係也可衍生出一圖形稱為水平單位相鄰關係圖形(horizontal unit adjacency graph)，此關係圖存放著各模組的高值及上下相鄰關係。

在垂直單位相鄰關係圖中其計算方式是在，垂直線中設虛擬存放點，設存放點的目地為計算的結果會暫存在存放點中，以便下次可在對其計算，而存放點的條件為2.1的運算式:

Vij={(x, y)| x=i, j-1 < y < j+1 }                          (2.1)

i+j = even ,i和j為整數
相對的水平單位相鄰關係圖中其計算方式有一點不同，是在水平線上設虛擬存放點，而存放點的條件為2.2的運算式:
Hij={(x,y)| i-1 < x < i+1,y=j }                          (2.2)
i+j = odd ,i和j為整數
而水平與垂直相鄰關係圖皆會先預設二個虛擬點，起始點(s)和目地點(t)，起始點為初始值，從起始點去計算其行走過的存放點路徑，而目地點則會挑選所存放所有路徑之中其最長的路徑值。以最長路徑來計算所有模組的面積及其座標，更可得出一初始平面圖。
     例 : 假設當有4個模組分別為叫作a , b , c , d每個模組各有其寬和高如圖2-3我們隨機放入BSG的維度此維度為4*4中如圖2-4所示。
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圖2-3 四個模組a(8,3) b(6,9) c(11,4) d(9,8)

而BSG的作法大致可分為以下幾個步驟，根據下列步驟可得出初始平面圖。 

步驟1: 存放模組於二維矩陣中，而矩陣的大小要大於模組總數即可，而存放的每個模組都會有其上下左右相鄰關係存在。
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圖2-4 3x3的維度

步驟2: 根據(圖2-4)可以衍生另一圖形，存放著左右相鄰關係稱之為垂直相鄰關係圖，此圖存放所有模組的寬值，存放著上下相鄰關係稱之為水平相鄰關係圖，此圖存放所有模組的高值。
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圖2-5 垂直相鄰關係圖              圖2-6 水平相鄰關係圖
步驟3: 在垂直相鄰關係圖(圖2-5)預設二個虛擬點起始點(Sv)和結束點(Tv)，並

計算方法由S算至T（左至右）之間的所有最長路徑而T則會存放所有路徑中之最大值(如圖2-7)。
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圖2-7 計算垂直相鄰關係圖
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步驟4: 相對的其也是一樣在水平相鄰關係圖(圖2-6)中預設二個虛擬點原點(Sh)、結束點(Th)計算方法由S算至T（下至上）之間的所有最長路徑而T則會存放所有路徑中之最大值(如圖2-8)。
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圖2-8 計算水平相鄰關係圖

步聚5: 將垂直相鄰關係圖中的存放點當做x座標(圖2-7),而水平相鄰關係圖中的存放點當成y座標(圖2-8)，即可求出每個模組的x,y座標，便可建構出一初始平面圖形(如圖2-9)。
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圖2-9初始平面圖

3. 以Bounded Sliceline Grid表示法處理不確定性模組平面規劃

3.1問題描述

對於每一個不確定性模組而言，其寬、高可能值與及其相對應之機率值分別表示如下:

1、其寬的表示法為一個機率分佈函數Wi
Wi = {(wi1, pwi1), (wi2, pwi2), ---, (wiM, pwiM)}且pwi1+ pwi2+ --- + pwiM = 1。其中wij為其可能之寬值pwij為可能之機率。

2、其高的表示法為一個機率分佈函數Hi
Hi = {(hi1,  phi1), (hi2,  phi2), ---, (hiN, phiN)}且phi1+ phi2+ --- + phiN = 1。其中hij為其可能之寬值phij為可能之機率。

經由平面規劃處理後所得估計之平面圖，其寬、高之機率分佈串列分別為W與H。所得出的最終平面圖會有其寬、高機率分佈，分別為{(w1, pw1), (w2, pw2), …}與{(h1, ph1), (h2, ph2) …}，其中pw1+pw2+… = 1且ph1+ph2+… = 1，經由寬、高可得出最終平面圖之面積的機率串列為{(area1, parea1), (area2, parea2), …}且parea1+parea2+… = 1。
3.2 不確定性模組平面規劃

3.2.1 不確定性模組之分類

不確定性模組之區分共分為三種為確定性模組、低不確定性模組及高不確定性模組三類以下分別敘述之:

(1) 確定性模組:具有確定之寬高值，所得出的寬、高是固定值，其面積將也會是一個定值。                                                           
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圖3-1確定性模組之面積

(2) 低不確定性模組:其模組寬、高的可能值較少，而其相對機率的差異性會較大，此類寬、高得出的面積可能值較少。
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                      圖3-2低不確定性模組之面積

(3) 高不確定性模組:其模組寬、高的可能值較多，而其相對機率的差異性會較小，此類寬、高得出的面積可能值較多。
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                       圖3-3高不確定性模組之面積

3.2.2資料結構

在此表示法的資料結構為算出其寬/高之最長路徑值，在此以寬的最長路徑中的垂直關係圖為例，在垂直關係圖為圖3-4所示，把圖3-4圖形所有點的行進記錄起來，並列出其行進方向如圖3-5所示:在row grid1為點1的結果會存放到點2，在row grid2為點2的結果會存放到點1和3，在row grid3為點3的結果會存放到點2和4，在row grid4為點4的結果會存放到點3。
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Row Grid2 

Row Grid4

Row Grid3 

Horizontal

node2

Horizontal

node1

Horizontal

node3

Horizontal

node3

Horizontal

node2

Horizontal

node4

圖3-4 點的行走路徑    圖3-5列出所有模組會經過的點
建立一鏈結列把所有row grid所經過的模組串鏈在此列中，此一串列分別給序node1、node2、node3、node4四個名稱，並各別對所有node之中的模組進行串鏈並加以計算，取所有node中最大串鏈當其最長路徑(圖3-6所示)。
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圖3-6儲存Row grid所經過的模組

3.2.3不確定性模組平面規劃演算法

Algorithm:

Begin

Read_Benchmark_Files();

Clustering();

Generate_Intial_ Bounded Sliceline Grid ();

Longest_Path_Algrithm();

Simulate_Anniling();

Output result();

End

在不確定性模組平面規劃採用了二階段的平面規劃方式:其第一階段為群聚策略;第二階段是以Bounded Sliceline Grid(BSG)表示法處理不確定性模組平面規劃。以下是根據這兩種方式分別來做說明之:
第一階段:階層群聚
群聚為先從最底層的N個模組，以任兩模組各自先行往上合併，直至最上層會剩下一超大型模組才結束，而這種組合合併方式稱之為bottom up(如圖3-12所示)。
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圖3-12 Bottom up的群聚方式

在組合合併模組時先記錄兩個模組的合併相關資料，而挑選時採用四種組合合併方式(如圖3-13所示)，其中以dead space較小的優先挑選合併之(dead space為空白的矩形區塊)。 
(a) (b)
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 圖3-13 四種組合合併方式
第二階段:以BSG表示法處理不確定性模組平面規劃
在此會先從第一階段的階層群聚模組開始，之後在做第二階段以BSG表示法來處理不確定性模組平面規劃，而包含兩階段之完整演算法處理可分為以下6個步驟:
步驟1:先讀取bechmark模組資料，。

步驟2:群聚模組，群聚時先以任兩模組各自先行合併，而合併時會有四種挑選的方式。
步驟3:合併完之模組資料放入Bounded Sliceline Grid的維度中，此維度的垂直與水平空間大小皆設為合併模組之總數。

步驟4:根據維度的拓撲關係得出寬/高的最長路徑機率串列。 

步驟5:將寬/高的最長路徑機率串列各自計算其期望值與變異數，將寬高相乘得出面積的期望值與變異數。

步驟6:採用模擬退火演算法求得最佳解，其擾亂策略為二種方式分別為將任一模組變換位置和交換模組的寬/高機率串列。

在模擬退火演算法中其目標函數定義為3.1的式子中

cost function= β*E(Area)+(1-β)*Var(Area)
 (3.1)

在此式中E(Area)為面積期望值Var(Area)為面積變異數而設定這二者會有β和1-β各自權重值。

其中面積的期望值計算方法為3.2~3.4所列出的式子

E(W)=ΣWi*P(wi)
(3.2)

E(H)=ΣHi*P(hi) 
    (3.3)
E(Area)=E(Width)*E(High)
(3.4)

而面積的變異數其計算方法為3.5~3.7所列出的式子

Var(Width)=Σ(E(W)-Wi)2*P(wi)
(3.5)

Var(High)=Σ(E(H)-Hi)2*P(hi)
(3.6)

Var(Area)= Var(Width)*Var(High)
 (3.7)
例:有四個不確定性模組分別命名為a、b、c、d且有各自的寬高機率串列值(表1所示)，而以BSG表示法中水平與垂直關係之最長路徑算法來分別加以說明。

表1 不確定性模組資料

	模組名稱
	寬的機率串列
	高的機率串列

	a
	{(5, 0.8), (8, 0.2)}
	{(4, 1)}

	b
	{(3, 0.4), (4, 0.6)}
	{(3, 0.7), (1, 0.3)}

	c
	{(6, 0.3), (10, 0.7)}
	{(4, 0.4), (5, 0.6)}

	d
	{(12, 1)}
	{(5, 0.2), (3, 0.8)}


以隨機擺放方式將模組擺放於二維矩陣中如圖3-14(a)所示。根據此二維矩陣衍生二個圖形，一為存放左右關係稱垂直單位圖形如圖3-14(b)所示;第二個圖形為存放上下關係稱水平單位圖形如圖3-14(c)所示，而存放點的設置皆與傳統的一致。
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圖3-14 擺置完成的垂直與水平單位圖形
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以垂直關係圖(圖3-15)為例此圖是存放左右模組的拓撲關係，所以以最左排的存放點依序往右排計算(圖3-16 ~ 3-19)，該節點路徑如沒有模組時則不加以計算，而圖3-19為計算所有模組之最長寬度值，以下分別由左至右的計算流程說明之。

圖3-15 垂直關係圖
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圖3-16 該節點的最長路徑
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圖3-17 該節點的最長路徑
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圖3-18 該節點的最長路徑
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圖3-19 該節點的最長路徑


[image: image17.emf]a+ c

=(11,0.24)(14,0.06)(15,0.56)(18,0.14)

a + d 

=(17, 0.8)            (20,0.2)


寬之最長路徑=(17, 0.688)(18, 0.112)(20, 0.2)
以水平關係圖(圖3-20)為例因此關係是存在下上的拓撲關係所以以最底層的存放點依序往上計算(圖3-21 ~ 3-25)，如該節點路徑沒有經過模組則不加以計算，以下為由下至上的計算流程說明之。

圖3-20水平關係圖
  
 

圖3-21 該節點的最長路徑


圖3-22 該節點的最長路徑




圖3-23 該節點的最長路徑





圖3-24 該節點的最長路徑
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圖3-25 該節點的最長路徑
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高之最長路徑=(7, 0.32)(8, 0.48)(9, 0.08)(10, 0.12)
最後以寬、高之最長路徑機率串列相乘得出面積的機率串列值，而以下分別列出寬、高、面積之機率分佈圖(圖3-26)。



圖3-26寬、高、面積的機率分佈圖
4.實驗結果
採用PC為實驗平台(如表2所列)，實驗所用的測試電路（benchmark）取至MCNC包含apte、xerox、hp、ami33及ami49。在這次的實驗中，針對測試電路模組的資料做了一點修改以符合不確定模組之平面規劃問題，其中我們將原本的模組分別修改為，固定模組、低不確定性模組與高不確定性模組三種，而各測試電路所包含哪三種不同的模組如表3所示，而apte、xerox、hp只包含高不確定性模組，這意味著當晶片還在系統設計階層的初期，晶片的各功能子電路皆未設計完成，因此用來代表各子電路的不確定性模組皆為高不確定性；而隨著晶片在系統階層的進行，設計者對各子電路有著更加明確的設計，而各子電路所包含的設計結果也隨之減少，若子電路的設計已完成，則以固定模組代表之，倘若此時子電路的設計已較為完整但還未完全設計完成，則是以低不確定模組來表示之。
表2測試之工作平台及程式語言

	
	    名稱及規格

	測試硬體
	Pentium4-1.5GHz with 256MB RAM

	作業系統
	Windows Xp Professional

	測試軟體
	Visual C++ 6.0


表3 測試電路

	編號
	測試電路
	模組數
	輸入模組

	1
	Apte
	9
	9個高不確定性模組

	2
	Xerox
	10
	10個高不確定性模組

	3
	Hp
	11
	11個高不確定性模組

	4
	Ami33
	33
	10個確定性模組
20個低不確定性模組
3個高不確定性模組

	5
	Ami49
	49
	21個確定性模組
24個低不確定性模組
4個高不確定性模組


在本章中將實驗分為4.1~4.3三個部分，在4.1為不同平面規劃表示法之比較，4.2為模擬退火目標函數中β值對平面規劃結果之影響，4.3為高不確定性模組個數多寡對平面規劃之影響。
4.1不同平面規劃表示法之比較

而測試MCNC電路時會以三種不同的平面規劃演算法來分別做比較，而這三種平面規劃演算法分別為Slicing、BSG以及加入群聚的BSG來產生寬/高及面積的機率分佈圖，程式中模擬退火之起始溫度設為20000℃，終止溫度設為1℃降溫比率設為0.995而模擬退火中的目標函數之權重值(β)設為0.5。 
表4不同表示法結果統計表
	benchmark
	apte
	xerox
	hp
	ami33
	ami49

	Slicing
	時間(sec)
	5
	5
	6
	65
	103

	
	期望值
	84.8935
	35.2882
	27.25
	4.0382
	127.262

	
	變異數
	3.9248
	0.1251
	0.0567
	0.0058
	2.0208

	BSG
	時間(sec)
	4.53
	5.12
	6.29
	60.53
	159.5

	
	期望值
	72.05
	26.76
	14.80
	3.038
	70.45

	
	變異數
	0.102
	0.326
	0.069
	0.0021
	0.731

	BSG

+Clustering
	時間(sec)
	2.28
	2.54
	3.15
	31.76
	137.58

	
	期望值
	70.52
	22.99
	14.04
	2.32
	61. 97

	
	變異數
	0.059
	0.163
	0.024
	0.0074
	0.932
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圖4-1不同表示法所得出之面積期望值
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圖4-2不同表示法所得出之面積變異數
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圖4-3不同表示法所得出之時間

而這次實驗針對這五種不同電路得出表4之結果，從結果中可得知每一個測試電路在使用未群聚的BSG表示法處理時，不論在面積期望值以及面積的異變數都較可切割表示法來的佳，而加入群聚的BSG得出之結果又會比沒有群聚時來的好。圖4-1~4-3為面積期望值、面積變異數、時間三者之間以比例圖來表示。而從圖4-16和4-18中可發現可切割會比不可切割(BSG+Clustering)平面規劃在面積期望值上分別會有12%、15.9%、19.2%、17.3%與20.5%的改進，而面積變異數也隨著面積期望值相對減少，但在圖4-18中可觀察出有些測試電路的時間會減少而有些則會增加，其平均上是較為相差不大的。而最後從實驗結果顯示以不可切割來處理不確定性模組平面規劃問題，會比以使用可切割結構來處理不確定性模組平面規劃較會得到較佳面積期望值與面積變異數。

4.2 模擬退火目標函數中β值對平面規劃結果之影響
這次實驗中我們將改變目標函數中的權重值(β)，由最小0（不考慮變異數）以每次加0.1的加至1（不考慮變異數），來觀察面積期望值與面積變異數之間不同β值對平面規劃之影響，在此我們選擇五組測試電路中包含模組數較多的兩組為ami33與ami49這兩個電路來做實驗，由於我們將目標函數定義為面積期望值與面積變異數的線性組合，且我們將影響面積期望值與面積變異數的參數和為1，因此若面積期望值的參數若越大，則面積變異數的參數就越小。

而表5為ami33與ami49測試電路對11種不同的β值實驗結果的統計數據，圖4-4和4-5為ami33與ami49兩測試電路的結果分佈圖其中橫坐標為面積的期望值而縱坐標為面積的變異數。在這次實驗中，程式的模擬退火之起始溫度設為20000℃，終止溫度設為1℃，降溫比率設為0.995。
表5 ami33與ami49對不同β值的實驗結果統計表
	ami33
	ami49

	β
	Area
	Variance
	β
	 Area
	Variance

	1
	1.639516
	0.0723923
	1
	53.47267
	5.108207

	0.9
	1.720939
	0.0519595
	0.9
	56.41846
	1.156228

	0.8
	1.929494
	0.0133807
	0.8
	59.01270
	0.351146

	0.7
	1.861992
	0.0137557
	0.7
	61.08757
	0.254594

	0.6
	1.671485
	0.0309575
	0.6
	56.31276
	0.307267

	0.5
	1.870717
	0.024483
	0.5
	63.45725
	0.336273

	0.4
	1.784302
	0.041331
	0.4
	62.92517
	0.446223

	0.3
	1.832922
	0.0246656
	0.3
	68.89948
	0.182273

	0.2
	2.089425
	0.0201438
	0.2
	67.72748
	0.370227

	0.1
	1.990487
	0.0329613
	0.1
	69.08583
	0.060481

	0
	2.109238
	0.000014
	0
	71.48933
	0.00048



圖4-4 ami33對不同β值的實驗結果統計圖

  圖4-5 ami49對不同β值的實驗結果統計圖
從圖4-4、4-5的實驗結果統計圖中可看出分佈點會由左至右呈現越來越低的趨勢，也意味著隨著面積期望值的增加，面積的變異數相對的隨著面積的期望值越來越小，故β值=1時，顯示目標函數只考慮面積期望值而不考面積的變異數，所產生之平面圖應具有最小之面積期望值。而在β值=0時，表示目標函數只考慮面積變異數，而不考慮面積期望值，故此面積變異數會降至最低。因此在製造時可得知如要得到較小面積的話，則會考慮以β值較大的優先考良，如果不考慮面積只想得到較好的穩定度的話，則會選擇較小的β值，如何在二者之間做選擇，就看製造時依當時狀況而定。

4.3 高不確定性模組個數多寡對平面規劃之影響
在此次實驗中我們將ami49測試電路修改為10組不同的測試電路，我們將其10組測試電路命名為S1~S10，每一組測試電路皆含有數目不同的固定模組、低不確定性模組與高不確定性模組，這10組測試電路中由S1~S10所包含的不確性模組個數隨之減少，S1測試電路中包含了13個固定模組、28個低不確定性模組與8個高不確定性模組，依次將測試電路中的高不確定性模組與低不確定性模組逐一刪去，並增加固定模組的個數，而固定模組的寬（高）則是取刪去的不確定性模組的寬（高）中的最小值，最後S10測試電路則包含30個固定模組與19個低不確定性模組。在設計晶片時，設計的初期對子電路的設計較不確定，此時各子電路擁有較多種類的選擇，而隨著對各功能子電路設計較明確化，可選擇種類也隨著減少；因此我們設計10組測試電路代表隨著晶片設計的進行而減少不確定性模組的個數，以符合上述實際情況。圖4-6為S1~S10測試電路所包含各種模組之個數統計圖。
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圖4-6 S1~S10測試電路模組統計圖
在這次實驗中，程式的模擬退火之起始溫度設為20000℃，終止溫度設為1℃，降溫比率設為0.995而模擬退火中的目標函數之權重值(β)設為0.5。
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圖4-7 S1~S10測試電路面積期望值分佈圖
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圖4-8 S1~S10測試電路面積範圍分佈圖
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圖4-9 S1~S10測試電路執行時間分佈圖
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圖4-10 S1~S10測試電路面積變異數分佈圖
這次實驗中高不確定性模組的多寡會隨著不確定性模組個數的增加在面積期望值與執行的時間上也相對隨之增加，這是合理的數據，因為我們在設計此組測試電路時，由S10到S1所增加的固定模組的寬（高）均為不確定性模組寬（高）中的最小值，所以由S1到S10的面積期望值會有越來越高的趨勢存在，而從實驗結果可得出圖4-7~4-10的分佈圖，圖4-7中每一線段代表橫座標所對應測試電路的面積範圍，線段上、下方的數字代表我們對該測試電路所評估面積的範圍，評估面積的範圍當然也與面積期望值(圖4-8)有相同的走勢，而圖4-9為執行時間分佈圖，圖中顯示隨著不確定性模組個數的增加執行時間也相對越來越長，這與不確定性模組的個數多少有決對性的關係，而圖4-10中隨著不確定性模組個數的減少，變異數也隨之越來越小，相對所評估出來的面積也就越來越可靠。
5.結論與未來展望

在本論文中我們提出一個不確定性模組之不可切割平面規劃演算法以便能有效的評估模組尚未完成時所可能形成寬/高及面積機率分佈圖，所提出的不可切割採用Bounded Sliceline Grid表示法來記錄模組之間的拓撲關係，並以模擬退火得出面積的較佳解。

實驗結果顯示不論在時間、面積期望值與面積變異數上，利用不可切割之Bounded Sliceline Grid表示法均較可切割表示法來的優越，而實驗中還可藉由控制β值的大小，在面積大小與可靠度之間做一選擇，最後也證實了我們的方法會隨著不確性模組數量的減少，而得出較正確的面積與較高的可靠度。

除了估計面積之外，未來我們亦將考慮網列連線長度與其相對應之機率及其分佈狀況，藉以評估不確定性模組間網列連線長度及繞線擁擠程度。
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(c)水平單位圖形





(a)將模組放入3*3維度中
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(b)垂直單位圖形
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