	Лекция №4.


Методы компоновки схем

Компоновка электрической схемы — это процесс распреде​ления элементов низшего конструктивного уровня в высший в со​ответствии с выбранным критерием и ограничениями. Например: распределение ИС, ЭРА по ячейкам, ячеек в блоки (панели) и т.д.

Критерии: минимум числа межмодульных соединений, элек​тромагнитная совместимость и т.д. В дальнейшем будем ориенти​роваться на 1й критерий.

Ограничения: количество элементов в узле, число узлов, чис​ло внешних связей узла и т.д.

Математическая постановка задачи.

Задачу компоновки схемы можно интерпретировать как за​дачу «разрезания» графа (мультиграфа, гиперграфа) G = (X, U) на куски G1 (X1, U1) , G2 (X2, U2) , … , Gk (Xk, Uk) так, чтобы число внеш​них рёбер соединяющих кусков было минимальным, т.е. необходимо минимизировать 

.
при (Gi (Xi, Ui) , Gj (Xj, Uj) ( G (X, U).
[Gi (Xi, Ui) ( Gj (Xj, Uj) ( ( Xi ( Xj = ( & Ui ( Uj = Uij ) ].


, i, j = 1, 2, …, k.
Uij — множество рёбер соединяющих куски Gi (Xi, Ui) и Gj (Xj, Uj)
Ограничения: число кусков разрезания графа, число вершин в каждом из кусков (определяется числом конструктивных элемен​тов, которые необходимо разместить на коммутационной плате, пластине БИС, подложке и т.д. |xi| ( ni.
Максимальное количество внешних связей куска (количест​во контактов разъёма соответствующего узла) ( mi, т.е. 


( Gi (Xi, Ui) 

.
Требования на раздельную компоновку отдельных вершин xk, xj ( X в различных кусках графа (по соображениям тепловой или электромагнитной совместимости)


( Gi (Xi, Ui) ( G [ xk ( Xi ( xj ( X \ Xi ],
т.е. две вершины xi, xj нельзя помещать в один кусок.

Все методы (алгоритмы) компоновки можно разделить на группы:

1)  использующие методы целочисленного программирова​ния;
2)  последовательные эвристические алгоритмы;
3)  итерационные эвристические алгоритмы;
4)  комбинированные (2-3);
5)  специальные.

Алгоритмы 1-й группы позволяют найти точное решение за​дачи, однако для устройств реальной сложности нереализуемы на ЭВМ.

Суть последовательных алгоритмов заключается в следую​щем. На каждом шаге алгоритма выбирается одна вершина и на​значается в 1й кусок. Процесс оканчивается когда число вершин в куске ( n1, число внешних связей куска ( m1. Затем аналогично формируются куски G2,…,Gk, вершины выбираются таким обра​зом, чтобы минимизировалось число связей между кусками (или максимизировалось число связей внутри куска).

Итерационные алгоритмы. Начальное разрезание графа на куски выполняется произвольным образом; оптимизация компо​новки достигается перестановкой пар или групп вершин из раз​ных кусков. Процесс перераспределения вершин заканчивается при достижении локального минимума числа рёбер между куска​ми с выполнением ограничений на число вершин в куске и число внешних связей куска.

Комбинированные: вначале работает последовательный алгоритм компоновки, в результате получим некоторый вариант компоновки (k0). Затем с помощью итерационного алгоритма оп​тимизируем этот вариант k0. При этом сочетается простота и быст​родействие последовательного алгоритма с точностью итерацион​ного.

Последовательный алгоритм компоновки по гиперграфу-графу элементных комплексов (ГЭК)
Схема задана в виде ГЭК, а последний — матрицей Q.

G = (E, V, U), где E — множество элементов схемы, V — цепи. Обозначим через X — множество нераспределённых элементов.

Задачу компоновки можно свести к задаче разрезания гипер​графа (ГЭК) на куски (узлы) T1 = (E1, V1, U1), T2 (E2, V2, U2), …,           Tk (Ek, Vk, Uk).

При этом число внешних рёбер, соединяющих куски друг с другом, должно быть минимальным, т.е. 

.

Ограничения те же, что и для предыдущего алгоритма.

В процессе компоновки узла Tr (r = 1, 2, …, k) выделяем мно​жество нераспределённых элементов 

 (i — шаг). Вначале в мно​жестве 

 выделяем вершину 

, для которой показатель 

.

L1(xj) — определяет количество цепей, связывающих элемент xj с множеством нераспределённых элементов, т.е. с 

.




.
Элемент xj назовём базовым, он помещается в узел T1. Если имеется несколько элементов с одинаковым и макс. значением L1, то выбирается первый по порядку.

Далее среди множества нераспределённых элементов 

 находим вершину xt, для которой 

 (L2 (xt) — количество це​пей узла 1 при присоединении вершины xt) выбираем такую вер​шину xt, для которой 

 (L3 (xt) — определяет число цепей, связывающих xt с узлом 1).

Если имеется несколько вершин с одинаковым макс. значе​нием L3, то выбирается вершина с минимальным L2. Далее процесс продолжается до тех пор, пока не будет сформирован узел T1 (с числом элементов n1). Аналогично компонуются узлы T2, …, Tk, причём при формировании очередного узла рассматриваем только нераспределённые вершины 

.

В общем случае показатели для узла 2.



.
(1)




.
(2)




.
(3)

где 
E — множество вершин, соответствующих всем элементам схемы (распределённым и нераспределённым).

Xr — множество нераспределённых элементов узла 2.

Er — множество распределённых элементов в узел 2.

xj — вершина (элемент), подсоединяемый в узел 2.

Применительно к матрице Q графа ГЭК данные показатели определим следующим образом:

L1(xj) — определится как ( вектора строки j с дизъюнкцией векторов строк множества Xr \ xj.

L2(xj) — определится как ( вектора, полученного дизъюнкци​ей строк E2 ( xj с вектором, полученным дизъюнкцией строк E \ (E2 ( {xj}).

L3(xj) — определится как конъюнкция вектора, полученного дизъюнкцией строк E2 и вектора строки xj.

L1, L2, L3 — численно равны числу единиц в векторе, получен​ном после операции конюнкции.

Алгоритм
1 r := 0 ( 2(.
2 Er := 0, r := r + 1, a = nmax, ( = 1 ( 3( (Er — множество вер​шин в узле r, ( — порядковый номер подсоединяемой вершины).
3 Выбор xj ( Xr с 

 ( 4(.
4 |Xl| = 1, да ( 6(, нет ( 5( (Xl — множество вершин с оди​наковым макс. значением L1).
5 Выбор xj ( Xl с меньшим номером ( 6(.
6 

 ( 7(.
7 Для каждой вершины 

 находим L2 по формуле 2 ( 8(.
8 Проверка L2 ( m. Если да ( 9(, нет ( 20(.
9 Для всех xj ( Xp для которых выполняется условие L2 ( m, определяем значение L3 по формуле 3 ( 10(.
10 Выбор xj с макс. значением L3 ( 11(.
11 |X(| = 1, да ( 13(, нет ( 12(.
12 Выбор xj ( X( с 
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13 Er := Er ( {xj} ( 14(.
14 ( = ( + 1 ( 15(.
15 ( = nmax, да ( 16(, нет ( 7(.
16 Узел r — сформирован ( 17(.
17 |X| > nmax, да ( 2(, нет (18(.
18 |X| < nmin, да ( 20(, нет ( 19(.
19 Определяем число внешних связей последнего куска |(X ( (E \ X|. Если ( m ( 21(, нет ( 20(.
20 Задача не имеет решения.
21 Конец.
Пример. Разрезать ГЭК, m ( 5, nmax = 3, nmin = 2.
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Разрезание представим в виде таблицы 1.
Таблица 1- Результаты компоновки
	r
	


	L1
	


	


	L2
	L3
	


	


	L2
	L3
	



	
	e1
	3
	e1
	e2
	4
	2
	e1
	e3
	7
	
	e1

	
	e2
	3
	
	e3
	6
	
	e2
	e4
	5
	2
	e2

	
	e3
	3
	
	e4
	4
	2
	
	e5
	5
	1
	e4

	
	e4
	2
	
	e5
	5
	0
	
	e6
	6
	
	

	1
	e5
	2
	
	e6
	5
	1
	
	e7
	5
	1
	

	
	e6
	2
	
	e7
	4
	1
	
	e8
	7
	
	

	
	e7
	2
	
	e8
	6
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	7
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Формирование r = 1 начинаем с определения множества не​распределённых элементов 

. Для элементов этого множества определяем величину L1. Например, для e1 величина L1 определяется следующим образом. Находим дизъюнкцию строк матрицы Q с номером 

. В результате будем иметь вектор

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	


	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


Затем, взяв ( векторов 

 и e1 найдём результат L1 = 3.

Среди всех элементов выбираем первый по порядку элемент, для которого L1 = max; в данном случае это будет e1, т.е. 

. Затем вновь записываем множество нераспределённых элементов 

. Определяем L2. Например, для e2, который подсое​диняется в узел 1 к вершине e1, L2 определится следующим обра​зом. Находим ( строк e1 и e2, это будет вектор

	
	1
	2
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	10
	11
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	1
	
	1
	
	
	
	
	
	


и вектор, полученный ( строк E \ {e1e2}
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	E \ {e1e2}
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


и найти ( этих векторов, в результате L2 = 4. L3 определится как ( векторов e1 и e2. В результате L3 = 2. Аналогично определятся L2 и L3 для всех элементов 

 в результате выбираем элемент e2 и 

. Далее процесс повторяется. Например, L2 для элемента e3 определяется следующим образом. Находим ( строк e1e2e3
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	e1e2e3
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и вектор, полученный ( строк E \ e1e2e3.
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	E \ e1e2e3
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


Затем, взяв ( этих векторов, получим L2 = 7. L3 не определяем, т.к. 7 > 5 (ограничения). В результате 

.

Аналогично формируется узел 2. После формирования узла 2 останется множество нераспределённых элементов e5, e6, e7, для них проверяем условие |(e5e6e7 ( (E \ e5e6e7| ( 5. Находим ( строк e5e6e7
	1
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	3
	4
	5
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	7
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	10
	11

	
	
	1
	
	1
	1
	
	
	1
	
	1


и ( строк E \ e5e6e7.
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	11
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Конъюнкция этих векторов даст в результате 5.

Итерационный алгоритм компоновки на основе задания схемы в виде мультиграфа
Сущность этих алгоритмов заключается в выборе некоторо​го начального разрезания исходного мультиграфа на куски (слу​чайно или с помощью последовательного метода компоновки) и последующего его улучшения, в соответствии с выбранным крите​рием с помощью итерационного парного или группового обмена вершин из различных кусков. При этом для каждой итерации вы​бирается такая пара (группа) вершин, принадлежащих разным кускам, перестановка которых обеспечивает максимальное умень​шение числа связей между кусками.

Найдём приращение для числа рёбер соединяющих куски GA (XA, UA) и GB (XB, UB). Очевидно, что перестановка пары вершин xg ( GA и xh ( GB приведёт к изменению только тех рёбер, соединяю​щих куски GA и GB, которые инцидентны вершинам xg и xh. Число рёбер, соединяющих куски GA и GB до перестановки вершин xg и xh и инцидентные этим вершинам определится по матрице R следую​щим образом




,
(4)

где     I — множество индексов вершин ( GB,
J — множество индексов вершин ( GA,
agi — количество связей вершин xg с вершинами куска GB,
ahi — количество связей вершин xg с вершинами куска GA,
agh — число связей между вершинами xg и xh.
После перестановки выражение (4) станет следующим




.
(5)

Следовательно, приращение рёбер после перестановки xg, xh будет




.
(6)

Очевидно, что перестановка уменьшает число связей если (rgh > 0 ( max.

Если исходный мультиграф G (X, U) задан матрицей смеж​ности R = ||rij||N(N, то разрезание графа на k кусков эквивалентно разбиению R на k(k подматриц.
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Операция парного обмена вершин xg, xh сводится к переста​новке соответствующих строк и столбцов матрицы R.

Сумма  элементов строк подматрицы Rrj определяет число рё​бер соединяющих куски r и j.

Сумма элементов строк подматрицы Rjj (j = 1, 2, …, k) опреде​ляет количество внутренних рёбер куска j. Следовательно, макси​мизируя число элементов внутри Rjj, тем самым будем решать за​дачу минимизации соединительных рёбер между кусками.

Обозначим через L = nmax ( k макс. размерность матрицы R. Если L > N, где N — число вершин графа, в исходный граф вводим дополнительные изолированные (фиктивные) вершины, при этом G (X, U) ( G* (X*, U), X* = X ( Xдоп. Этим самым есть возможность менять, в допустимых пределах, число вершин в произвольном куске графа. Данный алгоритм допускает нахождение одного оп​тимального варианта разрезания графа из M исходных начальных вариантов разрезания.

Алгоритм.

1 t := 1, где t — номер начального разрезания графа ( 2(.
2 Задаём вариант Rt разбиения матрицы смежности R на подматрицы Rrs порядка nmax (r, s = 1, 2, …, k) ( 3( (nmax — макс. возможное число вершин в куске).
3 Рассматриваем 1ю строку матрицы Rt, т.е. g := 1, r := 1 (номер подматрицы), n := 0 (число проанализированных вершин куска) ( 4(.
4 Задаём S := 1 порядковый номер куска с вершинами кото​рого определяется связность вершины xg ( 5(.
5 s = r, если да ( 6(, если нет ( 7(.
6 s := s +1.
7 s > k, да ( 10(, нет ( 8(.
8 По матрице Rt определяем 

, I, J — множество индексов столбцов, входящих в подматрицы Rrs и Rrr ( 9(.
9 s := s + 1 ( 5(.
10 g := g + 1, n := n + 1 ( 11(.
11 nr < nmax, если нет ( 4(, да ( 12(.
12 Просмотреть все подматрицы главной диагонали. Если да (r = k) ( 14(, нет ( 13(.
13 r := r +1, n := 0 ( 4(.
14 Находим пару xp, xg, для которой (rpq = (rs (xp) + (rs (xq) - 

. Если несколько пар, выбираем любую    ( 15(.
15 Если (rpq > 0 ( 16(, нет ( 17(.
16 Меняем местами строки, столбцы p, q матрицы Rt. Полу​чим матрицу 

, изоморфную Rt ( 3( положив 

.
17 t := t + 1 ( 18(.
18 t > M (M — число различных первоначальных вариантов разрезания), да ( 19(, нет ( 2(.
19 Выбираем вариант разрезания с минимальным числом связей между кусками ( 20(.
20 Конец.
Пример
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Разрезать граф на три куска, nmax = 5.

Справа от матрицы приписываем столбцы, в которых запи​саны приращения связей для каждой вершины подматрицы для всех пар подматриц (1-2, 1-3, 2-3). В результате выбираем пару x7x11, т.к. ( x7, x11 = max = 8 для кусков 2-3. Получим 

.
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Выбираем x1, x9 (1-2), (x1x9 = 5
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((x3x15) = ((x10x14) = 2. Выбираем ((x1, x9) = 2 (2-3). Затем x2, x10, т.к. (x2x10 = 2 (1-3). Затем x3x15 (1-3), x15x11 (2-3). 
В результате получим вариант, совпадающий с окончательным вариантом по​следовательного алгоритма.
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