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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，首先給定每一個模組幾組不同的寬與長及其相對應之機率，接著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)，最後以Sequence Pair表示法來記錄組合模組間相對位置關係並在其上執行模擬退火(simulated annealing)程序以求得不確定模組所形成的最終晶片寬、高與其面積之機率分佈圖。
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以Sequence Pair表示法處理植基於群聚策略之不確定性模組平面規劃問題
一、簡介

VLSI後端實體設計階段(physical design phase)中的平面規劃(floorplanning)是整個階段的第一個步驟且是一個相當重要的步驟，其影響爾後其他步驟甚鉅，因此有許多方法被提出來解決後端實體設計階段平面規劃的問題[2-18]。平面規劃最主要的目的是放置一組電路模組(modules)於晶片上並使整體晶片面積達到最小。平面規劃後所得之最終平面圖(floorplan)可以分成可切割(slicing)平面圖[12, 15]與不可切割(non-slicing)平面圖[2-11, 13, 14, 16, 17]兩大類。因此，平面規劃演算法亦可分為處理可切割[12, 15]與不可切割[2-11, 13, 14, 16, 17]平面結構兩大類。在處理可切割平面結構方面可用可切割樹(slicing tree)[12]和波蘭表示法(polish expression)[15]表示模組間位置的關係。而在處理不可切割平面結構方面則可用BSG (Bounded-Sliceline Grid)表示法[11]、Sequence-Pair表示法[10]、O-Tree表示法[3]、B*-Tree表示法[2]、CBL(Corner Block List)表示法[4]及TCG(Transitive Closure Graph)表示法[6]等來表示模組間相對位置關係。

隨著積體電路設計的複雜化，在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，因此須在模組設計尚未完成前即考慮評估此種不確定模組對未來形成之晶片面積有何影響，進而修正系統階層之模組設計，使得整個系統設計趨於完善。然而除了文獻[1]提出以二元樹表示可切割之不確定模組平面規劃外，就我們所知以往並沒有其他關於解決不確定模組平面規劃問題之文章。因此在本論文中我們提出一個以Sequence Pair不可切割表示法[10]來處理不確定模組之平面規劃問題。在我們的方法中，首先給定每一個模組幾組不同的寬與長及其相對應之機率，接著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)，最後以Sequence Pair表示法來記錄組合模組間相對位置關係並在其上執行模擬退火(simulated annealing)程序以求得面積最佳化的結果。

二、Sequence Pair表示法
由於我們所提出解決平面規劃的方法是以Sequence Pair表示法[10]為基礎，因此以下將簡要說明Sequence Pair表示法如何記錄模組間相對位置關係。Sequence-Pair是由兩串數列所建構而成，這兩串數列的每一個元素皆代表一個模組，每個模組在任一數列中恰好出現一次。Sequence-Pair表示法透過模組在兩串數列中的相對位置，來判斷模組間的拓樸關係。我們假設這兩串數列為(Γ+, Γ-)，並假設任意兩模組為 b1 與 b2，則必定滿足以下式子中的其中一個：
(1) Γ+ = (…b2…b1… )，Γ- = (…b1…b2…)，則b2在b1的上方。
(2) Γ+ = (…b1…b2… )，Γ- = (…b2…b1…)，則b2在b1的下方。
(3) Γ+ = (…b2…b1… )，Γ- = (…b2…b1…)，則b2在b1的左邊。
(4) Γ+ = (…b1…b2… )，Γ- = (…b1…b2…)，則b2在b1的右邊。
由上可知在Sequence Pair表示法中的任兩個模組，都有著唯一的拓撲關係。在判斷完模組之間的拓樸關係之後，可得到兩個拓樸圖形，分別為水平拓樸圖形(horizontal topological graph)與垂直拓樸圖形(vertical topological graph)。圖1以(Γ+, Γ-) = ((b5b4b1b3b2), (b1b4b5b2b3))為例，其水平拓樸圖形與垂直拓樸圖形分別顯示在圖1(a)及1(b)。
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得到模組之間的拓撲關係後，我們將模組的長、寬分別設為水平與垂直拓樸圖形中路徑的長度，再經過最長路徑演算法分別算出從兩拓樸圖形之圖形原點到每一個點的最長路徑，即可計算出最終平面圖，以圖1為例，若各模組長寬分別為b1{9, 5}，b2{5, 3}，b3{5, 9}，b4{5, 4}，b5{9, 3}，則圖2為其最終平面圖。
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三、兩階段不確定模組平面規劃

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，首先給定每一個模組幾組不同的寬與長及其相對應之機率，接著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)，最後以Sequence Pair表示法來記錄組合模組間相對位置關係並在其上執行模擬退火(simulated annealing)程序以求得不確定模組所形成的最終晶片寬、高與其面積之機率分佈圖。
3.1 問題描述
不確定模組之平面規劃即是在模組彼此不重疊的限制下擺置一組不確定電路模組，其中令B = {b1, b2, …, bn}為欲擺置之n個不確定寬與高之矩形模組集合，而第i個模組bi之寬、高可能值及其相對應之機率值分別為{(wi1, Pwi1), (wi2, Pwi2), …}與{(hi1, Phi1), (hi2, Phi2), …}，其中Pwik(Phik)為可能寬(高)值wik(hik)相對應之機率值，且Pwi1+Pwi2+… = 1及Phi1+Phi2+… = 1；經不確定模組平面規劃處理後可得到最終平面圖之寬與高機率分佈圖，分別為{(w1, Pw1), (w2, Pw2), …}與{(h1, Ph1), (h2, Ph2) …}，其中Pw1+Pw2+… = 1且Ph1+Ph2+… = 1。

3.2 群聚
我們採取由下往上(bottom up)模組兩兩結合之階層式群聚策略。假設我們所要群聚的模組為模組b1與模組b2，則會存在四種不同的結合方式，如圖3所示分別為：(1)模組b1不旋轉，模組b2不旋轉，(2)模組b1不旋轉，模組b2旋轉，(3)模組b1旋轉，模組b2不旋轉，(4)模組b1旋轉，模組b2旋轉，圖中的H代表模組的高，W代表模組的寬，而A則代表模組的面積。
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我們將兩模組之間的四種狀況分別記錄下來，加以分析四種狀況下的優缺點，而目前我們選擇閒置空間最小的一種組合來做群聚的動作。接著我們說明演算法中由下往上階層式模組群聚的步驟：
步驟 1：設f=α*W1+β*W2，其中W1及W2分別表示所形成組合模組之長寬差值及閒置空間大小，α及β則為其權重值。
        (a)任找一模組b1，使其與模組b2形成一組合模組，其中模組為所有模組中與模組b1群聚後可產生最小f值者。(注意：任兩模組群聚後之f值取其4種組合中f值最小者)。
        (b)將已群聚之模組移除，對剩下尚未群聚之模組重複步驟(a)及(b)直到所有模組皆已群聚。
步驟 2：將步驟1完成後之組合模組重新視為一般模組並重複步驟1及步驟2直至達到預設之群聚階層數。
3.3 Sequence Pair為主之不確定模組平面規劃
以Sequence Pair表示法為主之不確定性模組平面規劃在判斷出不確定模組間拓樸關係之後，與確定性模組的平面規劃一樣必須使用最長路徑演算法分別計算水平拓樸圖形與垂直拓樸圖形從圖形原點到每一個點的最長路徑，但有別於確定性模組的平面規劃，在執行最長路徑演算法後，不確定性模組的平面規劃所得到的是許多可能長度與機率的組合。另外，當在計算最長路徑時，如有兩條或兩條以上的路徑連接到某節點時，傳統的最長路徑演算法只要比較出那一條路徑較長，及可找出該節點的最長路徑，但在處理不確定性模組的最長路徑時，路徑不再只是單純的長度，而是多考慮了機率，因此必須比較出所有連到該節點路徑長度與機率組合，加入該節點模組本身長、寬機率組合，以計算出該節點可能的最長路徑與機率組合。
經一次不確定模組平面規劃處理後可得到平面圖之寬/高/面積機率分佈圖，接著執行模擬退火程序直至模退溫度降至預設冰點以求得較準確的寬/高/面積機率分佈圖。其中模退程序中相鄰解可由以下幾種交換Sequence Pair兩串列中的元素來達成:
方法一：在第一串數列中任意選取兩個模組交換位置
方法二：任意選取兩模組並在第一串數列與第二串數列皆交換位置
方法三：任意交換一模組的長與寬
四、實驗結果
在本論文中使用PC為實驗平台，其CPU時脈為1.5GHz，記憶體為384MB，使用編譯軟體為Microsoft Visual C++ 6.0。實驗所用的benchmarks取至MCNC包含apte、xerox、hp、ami33及ami49。在本次的實驗中，針對benchmarks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，其中將有些模組原本固定維度的資料改為具有多種可能之不固定資料，亦即將固定模組改為不確定性模組。
以下針對每個例子執行所提之平面規劃演算法，其中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。模擬退火的目標函數設為面積期望值與面積變異數之和。由圖4至8分別得到apte、xerox、hp、ami33及ami49五個測試電路最終平面圖寬度機率分佈、高度機率分佈及面積機率分佈之結果。表1則顯示每個電路平面規劃執行時間，面積期望值與面積變異數。
由最終平面圖寬度機率分佈圖、高度機率分佈圖及面積機率分佈圖之結果可以清楚的看到寬/高/面積皆分佈在一定的範圍內且某些值具有相對較高機率值而某些值則具有相對較低機率值，這說明我們可採用具有較高機率值的數值結果來預測未來在不確定模組設計完成後所擺置形成的晶片平面圖較有可能的寬度/高度/面積大小。
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	apte
	xerox
	hp
	ami33
	ami49

	Time(sec)
	4
	4
	6
	52
	53

	面積期望值
	53845888
	22701164
	10895877
	1584646.25
	59802636

	面積變異數
	948055.31
	2317581.5
	199183.70
	7440.59
	1468529.75


五、結論
在本論文中我們提出一個植基於群聚策略之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具有不固定維度/面積模組電路所形成平面圖之寬、高與面積之機率分佈。所提出的方法中，首先使用群聚技巧將模組兩兩聚集起來形成一些面積較大但個數較少的組合模組，接著採用Sequence Pair表示法來記錄組合模組間相對位置關係並在其上執行模擬退火程序以求得面積最佳化的結果。 
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(a)水平拓樸圖形                        (b)垂直拓樸圖形


圖1: Sequence Pair表示法所得之拓樸圖形
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圖2: 圖1相對應之最終平面圖
























































圖3: 模組結合的四種不同狀況
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圖4: apte寬、高、面積機率分佈圖
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圖5: xerox寬、高、面積機率分佈圖
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圖6: hp寬、高、面積機率分佈圖
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圖7: ami33寬、高、面積機率分佈圖
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表1:實驗結果統計圖





圖8: ami49寬、高、面積機率分佈圖
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