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HFURISTICKI ALGORITMI I PROJEKTOVANJE VEZA
INTEGRISANIH KCLA

HEURISTICS AND ICs ROUTING

SADRZAJ. S obzirom da je dokazano da preblemi projektovanja
veza pripadaju kategoriji nedeterministi¢kih polinomnih problema,
namece se upotreba heuristickih algoritama =za njihove resavanje. U
njihovoj osnovi su empirijska znanja, a problem reSavaju nalazeéi
pritliZno optimalno redenje. U ovom radu su, pored osnovne posiavke
heuristidkih algoritama uopzte, oplisant neki algoritmi razvijeni =za
globalne trasiranje veza na integrisanim kolima.

ABSTRACT. Typical subproblems derived from the original layout
problems by some abstraction and simplification are shown to be
NP-complete, which encourages us to use heuristics for layout design.
They tend to use the empirical knowledge to ald in discovery, and they
find the approximation of the objective function. In this paper,
heuristics in common 1is discussed and some heuristics specially
developed for layout design are described, .

1. UvoD

Najsire prihvacena mera osobina Jednog algoritma Jje njegove
vreme izvriavanja ha ratunaru, tj. vreme potrebno da se dobi e kona&ni
rezultat. Postoje dva problema pri definisanju vremena izvr#avanja nekog
algeritma: vreme znagajno varira od Jednog do drugog racunara i od

jednog do drugog ulaza. Prvi problem se moZe prevazici izrazavanjem

vremenskih zahteva jednog algoritma pomoc¢u broja elementarnih koraka kao
%ito su aritmetiZke operacije, poredjenja,. instrukcije grananja, 1 tako
dalje. Da bi se izbegao drugi problem, mogu se razmoiriti svi ulazi
zadane. veli¢ine n 1 definisati kompleksnost algeritma za tu velilinu
uiaza kao najgori slucaj ponasanja nad ovim ulazima. Slifno se mozZe

definisati kompleksnost srednjeg slucaja za algoritam za tu velitinu
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«

ulaza. Dakle, vremenska kompleksnost T{(n] jednog algoritma se moZe
izraziti kao funkeija veliZine ulaza n.

Definigimo polinomni algoritam kao onaj kod koga se
vremelizvriavanja, tj. broj elementarnih operacija nad bltovima keoje on
cbavlja, =za ulaznl niz duZine n moZe izraziti u obliku polinoma P{n).
F je klasa svih problema koji se mogu resiti takvim algoritmom.

Definisime delerministidki algoritam kao onaj kod koga =za
svako stanje postoji najvise jedno sledece stanje, tj. algoritam moZe da
radi samo jednu stvar u jednom trenutku. Onda su nedeterministicki
algoritmi oni kod kojih za bile koje dato stanje mogu postojati vise od
lednog sledec¢eg stanja. Drugim re¢ima, nedeterministitki algoritmi mogu
da rade vise stvari istovremeno.

NP Je klasa svih problema koji se mogu resiti
rnedeterministi¢kim algeritmima koji imaju polinomne vreme izvrSavanja
(P c NP).

Problem P je NP-feZak (NP-hard) ako se algoritam za njegovo
reSavanje mo2e koristiti =za dobijanje deterministickog polincmnog
zlgoritma za svaki problem u NP. Dakle, P je NP-teZak ake Jje teZak
najmanje kao bilo koji problem u NP.

NP-tezak problem u NP, naziva se NP-potpuni (NP-complete).

Da bi se dokazalo da Jje problem NP-teZak, treba dokazati da
ako je dat deterministi¢ki polinomni algoritam za problem, moZe se taj
algoritam korlstitit da bl se doblll deterministifki polinomni algoritmi
za svaki problem u NP. Pa bismo dokszall da Je jedan problem NP-potpuni,
noramo dalje jos dokazati da je problem u NP.

NP-potpuni problemi su najte2i u sledecem smislu:

1)} Nijedan NP-potpunl problem se ne moZe refitl nekim poznatim
polinomnim algoritmom (nasuprot ogrempom trudu mnogih bril jantnih
jstrazivada u toku nekolike decenija).

2} MoZemo transformisati bilo koji deo NP-problema u deo
‘WP-potpunog problema u polinemnom vremenu. Dakle, ako posto}i polinomni
algoritam za bilo koji NP-potpuni problem, postoje pelinomni algoritmi
za sve NP-probleme.

S obzirom da je nemoguée reditl NP-potpune probleme u
polinomnem vremenu, osim za neke specijalne siutajeve, istraZzivall su
nredlozili polinomne heuristizke algoritme koji pronalaze pribliZne

optimalno reSenje Za sve probleme.
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2. HEURISTICKI ALGORITMI

Poreklo naziva ovih postupaka koji u korenu ima gréku reé
"eureka” ukazuje na koriscenje empirijskog znanja kao sredstva za
generisanje postupaka. Nekoliko kriterijuma se koriste =za ocenu
heuristickog algoritma. To su sledec¢i [11].

~ Kvalitet refenja se meri na dva na¢ina: pribliZavanjem
vrednosti ciljne funkcije optimalnoj vrednosti i sposobnoséu algoritma
da generise fizitko resenje kad god ono postoji. Nekoliko tehnika su
pogodne za merenje kolike blizu optimalnoj vrednosti prilazi heuristigki
postupak. Te su: analiza onajgoreg sluc¢aja, analiza verovatnode,
statisticka analiza, karakterizacija dobrih i1 loZih problema i mnoge
empirijske analiza. Najuverljivija forma analiza su empirijske analize.

- Vreme izvréévanja i memorija su osobine keoje se, takodje,
mogu tretirati tehnikom najgoreg slutaja, verovatnodom ili empirijskom
analizom,

- Tedkoca Implementiranja uglavnom podrazumeQa komplikovéno
kodiranje i Ziroke ‘zahteve podataka. Medjutim, ové karakteristlike "je
tesko meriti.

- Fleksibilnost je vrlo vaZno svojstvo heuristickih algoritama
Jer su oni tipi¢no projektovani za reZavanje realnih problema. Posebno
Je 2znatajno dé su .mogﬁée izmene u modelu; ograniéenjima 1 funkciji
cil ja. )

~ Robustnost (snaga) je svojstvo koje obuhvata vise poteljnih
karaktetristika algoritma. Tu spada analiza osetljivosti 1 moguénost.
generisanja granica dobijenog reSenja. Jedno prosirenje generisanja
granica je generisanje dobre karakterizacije, &£to  zna&l da bl se
istovremeno sa generisanjem redenja, generisale neke. informacije kao
dualno resenje. DNobra karakterizacija omogucava Korisniku da ovu
informaciju koristi za dokazivanje optimalnosti dobijenog resenja ili za
dokazivanje da se refenje nalazi unutar procentualnog odstupanja od
optimalnog reZenja. U mnogim slu&ajevima algoritam ne generife fizitki
ostvarivo resenje. U tim slucajevima Dbi bilo poteljno da
algeritamgenerise informaciju koja <& Kkorisniku omogucitl da odredi
zasto fizi¢ko resenje nije generisano.

- Jednostavnost i mogudnost analize Je = svojstvo koje
predstavlja prednost algoritma u odnosu na ekstremno Kkompleksne
algoritme koje je tesko analizirati u pogledu flekslbilnosti, kvaliteta
redenja, itd.

- Interaktivno radunanje je poZeljno u mnoglm poslovima gde se
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interakcijom Covek - masina mozZe menjall tok postupka.

Uopste, za ocenu heuristickih algoritama se mogu koristiti i
drugi, novorazvijeni kriterijumi koji mogu biti od znadaja i samo za
odredjenu kategeriju heuristiékih algoritama.

Heuristi¢ki pristup resSavanju problema je svojstven razlid&itim
kategorl jama zadataka:

- konstruktivni algoritmi koji generisu reSenje postepenim
dodavanjem elemenata (napr. &vorova ili grana) redenju sve dok se ne
postigne prihvatljive resenje koje predstavlja flzil¢ko resenle,

- algoritmi poboljsanja keji startuju sa fizidkim refenjem
koje se popravlja nizom izmena ili dodavanja,

- dekompozicija-problema kod kojih izlaz jJednog moZe biti ulaz
narednog,

- algoritmi deljenja koji ceo problem dele na skup manjih
potproblema, zatim reZavaju svaki potproblem 1 na kralu Iintegrizu u
konaéno resenje,

- suZavanje prostora za fizicko reSenje na skup refenja za
koje postejl eflkasan algoritam, 1 tako dalje.

S obzirom da je dokazano IZI da kategorlji ~NP-potpunih
{NP-complete) problema pripadaju problemi prevodjenja grafa u layocut -
definisanje minimaine oblasti u koju se moZe prevesti graf, minimizacija
najduZe grane grafa, definisanje broja preseka pri deobi grafa,
heuristicki algeritmi predstavljaju postupke nalaZenja njihovih resenja.
Takod je je dokazano da kategoriji NP-potpunih problema pripadaju 1}
problemi povezivanja - planarno povezivanje skupa tagaka na resetki [31,
povezivanje wodula u dva sloja [2], dvoslejno 1 wviSeslojno kanalno
trasiranje [4].

U ovom radu ¢e bitl posvedena paZnja algoritmima za globalno
trasiranje veza, tj. povezivanje zadahog broja taaka u ravnl, najteide
stablom minimalne duZine realizovanim u rektilinearno] geometrijl
{geometriji keod koje su dozvdljena samo dva pravca prostiranja linija,
paralelno osama ortonormiranog sistema). S obzirom da se takvo stablo
naziva rektilinearnim Steiner-ovim stablom, ceo problem Je nazvan

Steiner-ovim problemom.

3. HEURISTICKI ALGORITMI U GLOBALNOM TRASIRANJU

Potreba =za globalnim trasiranjem veza 1li predtrasiranjem

Javila se uvedjenjem kanalnog algoritma za trasiranje veza Jer je on




zahtevao oblasti za trasiranje veza bez diskontlinuiteta bilo kKoJe vrste,
Zato je bllo potrebno tzdvojitl 1 definisatl takve oblasti {koje su
nazvane Kkanalima), a ceo problem trasiranja veza razdvojiti na
potprobleme od kojih se svakil resava unutar Jednog kanala. To zna&i da
za svaku vezu treba generisati globalni oblik i njene segmente dodelitt
kanallma pre startovanja trasiranja veza unutar kanala (&to Jje nazvano
finalnim trasiranjem). Prethodno razvijeni algoritmi op&teg tipa =za
trasiranje wveza (Lee-ov 1 Hightower-ov) nisu postavljali zahteve u
pogledu diskontinuiteta na povriini za trasiranje 3to je omogucavalo
trasiranje na celoj povriini plofe (¢ipa). Medjutin, povecanjem stepena
‘integraclje elektronskih kola do nivoa LSI i VLSI, podela problema
trasiranja ¢&ipa na potprobleme je postala potreba, nezavisno od
kori&cenog algoritma. Tako je globalno trasiranje veza dobilo veliki
znadaj 1 razvijen jJe veliki broj algoritama =za njegovu realizaciju, a
znacajan brej algoritama su heuristiékog tipa. .
Kod “heuristickog algoritma optimalne dekompozicije" {51,

Acshima 1 Kuh za svaku vezu n generisu graf Gn = (Vn,En). Cvorovi Vn

grafa Gn su pinovi veze n i svi dostupnt preolazi. Izmedju &vorova I 1 J

postojl grana iz En ako su I i Jf susedi u istom horizontalnom kanalu.
Svakoj grani u Eﬁ dodel juje se tedina ko_’ié gse codredjuje razmatranjem ved

generisanih veza. TeZina grane je Jjednaka najvecoj gustini dela kanala
na kome lezi grana pri &emu se gustinom dela kanala (intervala) naziva
broj dodeljenih segmenata veza intervalu. Zadatak Je nac¢l min-max
Steiner-ove stable (Steiner-ovo stable sa minimiziranom maksimalnom
tezinom grane)}. Medjutim, s obzirom da se veze razmatraju sekvenci jalno,
Jedna po Jedna nezavisno od ostalih, ovakvim na&inom dekompozicije
moguée Je =zauzetl sve prolaze kroz nizove ¢delija &£ak i ako to nije
neophodno. Naime,_neki pinovi imaju ekvipotencijalne pinove u drugom
kanalu, te oni mogu zamenitl prolaze. Zato su Aoshima I Kuh predlozili i
drugi heuristiéki algoritam koja pokuZava da minimizira upotrebu
prolaza. Ova]) postupak, nazvan "prakti#nil pristup", zahteva generisanje

grafa G, koji za razliku od Gn ukl juduje samo pinove veze n, a ne 1

d
prolaze kroz nlzove. Zadatak Je generisati min-max povezane stablo.

Oba algoritma Aoshima-e 1 Kuh-a 1imaju nedostatak da
predstavl jaju krajnosti. Prvi, tzv. optimalni heuristiéki postupak, ne
ograniéava koriZdenje prolaza kroz nlizove ¢elija te se prekomernim
koriféenjem prolaza pri dekompoziciji pirvih nekoliko veza moze
onemoguéiti dekompoziclja ostalih veza ake Je bro} prolaza ograniéen

{5to je obiZno sludaj). Drugl postupak, tzv. praktiénl pristup nastoji
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da ne koristi prolaze &ime se unanjuje moguénost nalaZénja dobre
dekompozicije. Na primer, algoritam prakticnog pristupa bi za vezu
(xl, Xy x3) sa slike 1 generisac oblik prikazan na slici 1 a) jer pin
Ky ima ekvipotencijalni pin sa druge strane niza. O¢igledno je da su
slutajevi prikazani na sl. 1 b) - d} bolja resenja jer veza na sl. 1 a)
ima paralelne horizentalne segmente wveza, te Je duza od ostalih

wvarljanti.

1 niz i 1
kanai I
— l_mg
%a j___ niz i+l *2
[ 3 I kanal i+1 [‘—
N niz i+2 3
al : b)
) niz § 2
kanal i I l
|
i *2 niz i+l __i ®a
l T kanal i+1
o %3 niz i+2 o %
c) d)

« kontakt prolaza kroz niz
- pin veze
Slika 1

Heuristi¢ki postupak predloZfen u [6] reZava ove nedostatke
ralazeci kompromis. Naime, optimalna dekompozicija Aoshima-e 1 Kuh-a Je
modifikovana time &Sto se u skup &vorova Vn grafa Gn ukl jutuje prolaz
kroz niz ¢elija ako se nalazi na rastojanju najmanje s. Oc¢igledno se za
5 = 1 doblja isti graf Gn' a za dovoljno veliko s doblja se graf Gd'
Cva tehnika je nazvana "spacing”.

Drugi pristup istih autora je postavljanje okvira ili prozora

u. kome jJe dozvoljeno generisati vezu pri ¢emu se polazi od minimalnog




pravougaonika opisanog oko pinova, a moZe se -povecati ukoliko
dekompozicija nije wuspedna. U tom smislu bi heuristiéki algoritmi
Aoshima-e i Kuh-a usvajali ivice &ipa kao okvir. Autori L.Lin, S5.Sahni i
E.Shragowitz su ovu tehniku nazvali "windowing".

Za globalno trasiranje na ¢ipu tipa GEM, nezavisno od ovih
postupaka, na Elektronskem fakultretu u Ni3u razvijen je heuristicki
postupak [71, [8], I[9] koji predstavlja postupak sliZan prethedno
opisanim postupcima spacing 1 windowing. Naime, uveden je heuristicki
pristup “preferencijalne oblasti”. Cvim pristupem se u skﬁp &vorova Vn

grafa Gn ukl juduju pinovi veze i prolazi koji se nalaze u preferenci ja-

l'_l kanal I i”‘“‘l——l
X

. i

niz i H

B .

l'—“—l kanal i+l l——‘—l‘

a) o b)

i—'—l kanal I I——"—l
X

niz i
ks K
L’——\ kanal i+l I——“l
. c) oAl
o Pin veze l preferenci jalna oblast

za prolaz

% kontaki prolaza

Slika 2

1noj oblastl {osenZena oblast na slici 2 a) i ¢). Preferencijalna oblast
Jje oblast u kojoJ treba da se nalazl prolaz kroz niz da bi globalna veza
jmala minimalnu duzinu, slika 2 b) i d). Medjutim, da bl se, bez uticaja

na kvalitet veze, smanjio broj koriscenih prolaza, u preferenci jalnoj
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oblasti se ispituje postaojanje ekvipotencijalnog pina na drugoj strani
niza 1 ako postoji takav pin, usvaja se i ne koristi se prolaz kroz niz.
Ako ne postoji takav pin, usvaja se prolaz kroz niz u preferenci jalnoj
oblasti. Ake ne postoji slobedan prolaz unutar oblasti, oblast se &iri
sve dok se ne nadje 111 ekvipotencijalni pin ili slobodni prolaz kroz

niz.

4. ZAXLJUCAK

S obzirom na nedeterministiéku pelinomsku prirodu problema
trasiranja veza, namece se koriscenje heuristiékih algoritama za njegovo
resavanje. U ovom radu su, posle oplsa heuristi¢kih algoritama ucpite,
opisani neki srodni algoritmi za globalno trasiranje veza. Jedan od njih
razvijen je na Elektronskom fakuitetu u NiZu i uspesno primenjen za
projektovanje gejtovskih polja tipa GEM. Njegova programska realizacija
Je ugradjena u programski paket ISPGM [1@}.
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