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Resumo

O posicionamento de componentes em um circuito integrado é de vital importancia para
um projeto fisico de qualidade. O posicionamento deste trabalho parte de um posicionador
global de células para Field Programmable Gate array (FPGAs) baseado em algoritmos
provenientes da Teoria dos Sistemas Dinamicos ndo Lineares, também conhecidos como
Sistemas Caoticos. Nossa metodologia consiste em utilizar uma versdo simplificada
do Posicionamento Analitico ndo linear, que utiliza a funcdo LOG-SUM-EXP como funcéo
custo (para minimizar o comprimento dos fios entre as células). Enquanto o
posicionamento usual trabalha em duas dimens@es, nossa metodologia realiza a otimizacéao
das distancias entre as células em apenas uma dimensao, para depois obter o levantamento dos
pontos em duas dimensdes gerando o posicionamento global. Para isso utilizamos uma Rede
Neural de Hopfield para realizar a otimizagdo das distancias entre células. A estrutura
bidimensional final do posicionamento sera obtida através do uso do Teorema de Takens. Os
experimentos mostraram resultados satisfatorios em relacdo ao estado da arte, onde
foi diminuido o Half-perimeter-wire-length (HPWL) além de ser obtida uma reducéo da area
utilizada em um FPGA. Os resultados mostram entre 5% a 6% de diminuicdo do HPWL em
comparagdo com o estado da arte para FPGAs homogéneos.

Palavras-Chave—Mlicroeletronica, EDA, Posicionamento, FPGA, Atratores, Sistemas
Dinamicos
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Placement Cells in FPGA
The Chaotic Place

Abstract

The placement of components in an integrated circuit is of vital importance for a
quality physical design. The placement in this work starts by a global cell placement for Field
Programmable Gate Array (FPGAs) based on algorithms from the Dynamic Nonlinear
Systems Theory, also known as Chaotic Systems. Our methodology is to use a simplified
version of Non-linear Analytical Placement, which uses the LOG-SUM-EXP function as a
cost function (to minimize the length of the wires between cells). While the usual placement
works in two dimensions, our methodology accomplishes the optimization of the distances
between the cells in only one dimension, to then obtain the survey of the points in two
dimensions generating the global placement. For this we use a Hopfield Neural Network to
perform the optimization of distances between cells. The final two-dimensional structure of
the placement is obtained through the use of Takens's Theorem. The experiments showed
satisfactory results in relation to the state of the art, where the Half-perimeter-wire-length
HPWL was reduced in addition to obtaining a reduction of the area used in an FPGA. The
results show between 5% to 6% decrease of HPWL compared to the state of the art for
homogeneous FPGAs

Keywords—Microelectronics, EDA, Placement, FPGA, Attractors, Dynamic Systems
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. INTRODUCAO

Circuitos Integrados (Cls) compdem a base dos dispositivos eletrdnicos onipresentes
em nosso cotidiano, como computadores, leitores de MP3 e MP4, videogames, smartphones,
automoveis, equipamentos médicos e eletrodomésticos em geral. O investimento no avango
tecnoldgico € crescente e continuo demandando a pesquisa em novas estratégias para a
solucdo dos novos problemas que se apresentam. Dentre os circuitos integrados, uma classe
que teve sua origem em meados dos anos 80 merece destaque em nosso trabalho. Os Fields
Programmable Gate Array (FPGAs) sdo circuitos reconfiguraveis pelo usuério. Uma
propriedade importante desses circuitos € a possibilidade de existirem varios blocos de
hardware operando em paralelo aumentando substancialmente a capacidade computacional
(KUON, IAN; ROSE, JONATHAN, 2006). Circuitos reconfiguraveis deram um grande poder
de aceleracdo de um projeto além da reducdo do custo, quando o volume de exemplares
inviabiliza o projeto de um ASIC.

O tempo entre a idealizagdo de um circuito e sua implementacédo é definido na maioria
das vezes em funcdo da necessidade da entrega ao mercado (time-to-market), pois ha muito
investimento envolvido e resultados precisam ser cada vez mais rapidos e com menor custo
financeiro (MANSMANN, J. et al, 1992).

A automacdo do projeto de circuitos integrados demanda o uso de ferramentas de
Electronic Design Automation (EDA). Tendo em vista que hoje um simples circuito pode
conter bilhdes de componentes tais ferramentas sdo mais que necessarias e fundamentais.

1.1  Circuitos Integrados

Sdo0 pequenas pastilhas (chips) contendo em seu interior componentes eletrénicos,
especialmente os transistores. Os transistores compdem portas logicas gerando circuitos
combinatérios e sequenciais (HOROWITZ, PAUL; HILL, WINFIELD, 1989).

Em relacdo ao numero de portas ldgicas os circuitos sdo classificados seguindo a
Tabela 1.1 (TANENBAUM, A. S, 1987).

Tabela 1.1 Representacdo dos circuitos integrados pela quantidade de portas ldgicas

Tipo Numero de Portas Ldgicas
SSI (Small Scale Integration) 1al0
MSI (Medium Scale Integration) 11a100
LSI (Large Scale Integration) 101 a 100000
VLSI (Very Large Scale 100000 a 100000000
Integration)
ULSI (Ultra Large Acima de 100000000

Scalelntegration)
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Outra classe de circuitos sdao os Programmable Logic Device (PLDs) onde sao
configurados pelo proprio usuario. Assim é eliminado o processo de fabricagdo do circuito,
pois o0 projeto pode ser modificado. Comparados aos anteriores possuem custo reduzido e
menor tempo de projeto. Circuitos reconfiguraveis deram um grande poder de aceleragédo de
um projeto além da reducédo do custo, quando o volume de exemplares inviabiliza o projeto de
um ASIC. (PELLERIN, DAVID; HOLLEY M, 1991).

Dentre os PLDs serdo destacados os FPGAs que serdo o foco neste trabalho e serdo
definidos melhor no proximo capitulo (FREEMAN, ROSS H, 1989).

No projeto de circuitos integrados se deve atentar para as tendéncias:

e Aumento da complexidade.
e Diminuicdo do tamanho dos componentes.
e Diminuicdo do consumo de energia.
e Ferramentas de EDA mais sofisticadas.
e Aumento da velocidade.
As observacdes acima justificam o estudo mais aprofundado no projeto de um circuito.

1.2  Projeto de Circuitos Integrados

Um conjunto de ferramentas de EDA é necessario para implementar um fluxo do
projeto. O desenvolvimento de uma ferramenta em EDA ndo é uma tarefa trivial. A maioria
dos problemas envolve algum tipo de otimizacdo, onde muitos séo de natureza NP - completo.
Para isso é necessario além de conhecer os processos tradicionais de a computacdo investigar
novas técnicas para a resolucdo dos algoritmos que modelam os problemas em EDA. O
progresso em computacao teérica implica profundamente nos avancos em EDA (KAHNG, A.
B. etal, 2011).

1.3 Posicionamento de Componentes em Circuitos Integrados

Nas Ultimas décadas a complexidade légica de um circuito aumenta seguindo a Lei de
Moore (MOORE, 1965) tendo como consequéncia o aumento do ndmero de seus
componentes. Inevitavelmente é necessario o desenvolvimento de ferramentas de EDA mais
eficientes para suprir as necessidades do projetista. A etapa do posicionamento € de
fundamental importancia na sintese fisica de um circuito ASIC ou FPGA (MONTEIRO,
2014). O posicionamento é definido como o processo de alocar as células légicas de um
circuito em uma regido da planta baixa do mesmo, sem sobreposi¢coes de células, nem células
alocadas em espagos indevidos. O posicionamento influencia consideravelmente o
desempenho de um circuito integrado. O posicionamento deve garantir com que 0 circuito
seja roteavel, em outras palavras: deve permitir que sejam realizadas todas as interconexdes
entre as células, caso contrario o circuito ndo sera funcional.

Devido a complexidade do problema, diversos fatores precisam ser considerados, o
posicionamento é direcionado a algum fator o que o torna um problema de otimizag&o restrita.
Dentre os fatores destacamos os mais importantes (WANG, L.-T.; CHANG, Y.-W.; CHENG,
K.-T. T, 2009), (KAHNG, A. B. et al, 2011):
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e Comprimento total dos fios

A minimizagdo do comprimento total dos fios minimiza o tamanho do circuito
gerando um menor custo. Como também minimiza problemas de energia e
atraso. E um dos principais parametros a ser considerado pelos posicionadores.

e Timing (Atraso)

O ciclo de rel6gio de um circuito é definido como o atraso do maior caminho,
este também conhecido como caminho critico. A ideia é garantir que o atraso
do caminho critico ndo seja maior que o atraso pré-definido na especificacéo.

e Congestionamentos

Além da diminuicdo do comprimento dos fios é necessario o cuidado com a
alta densidade de componentes em regides do circuito. Uma alta densidade
pode gerar congestionamento das rotas fazendo com conexdes tenham de usar
caminhos longos, e podendo aumentar os caminhos criticos e talvez
impossibilitando o roteamento.

e Poténcia

O objetivo é diminuir o consumo de energia, como também eliminar regides
que possam ter regides de alta temperatura (hot spots).

1.4 Motivacao

Sistemas Dinadmicos sdo deterministas, apresentando um fenémeno chamado
usualmente de “Sensibilidade as Condicfes Iniciais”. Isto significa que apds um tempo
razoavelmente grande o sistema terd um comportamento imprevisivel. O estudo teve inicio
nos trabalhos de Henry Poincaré no final do século XIX. Em seus trabalhos sobre Mecéanica
Celeste, na tentativa de resolver algumas classes de Equacdes Diferenciais ndo Lineares,
percebeu a impossibilidade de resolvé-las quantitativamente. Poincaré introduziu novos
conceitos e trouxe para a andlise do problema técnicas provenientes de outras areas da
Matematica como Algebra, Topologia, etc. Estava entdo criada a Teoria dos Sistemas
Dinamicos, também conhecida usualmente por Teoria do Caos. A ideia inicial era ndo apenas
resolver a equacdo, mas estudar o comportamento topoldgico das solugdes (BONATTI,
DIAZ, VIANA, 2005).

Nos ultimos cinquenta anos a Teoria dos Sistemas Dinamicos passou de coadjuvante a
uma das principais linhas de pesquisa em Matematica Pura e Aplicada sendo utilizada para
diversos fins e diversas areas do conhecimento, como Fisica, Quimica, Economia,
Computacdo, etc. Em meados dos anos 80, Jacob Palis (BONATTI, DIAZ, VIANA, 2005)
conjecturou que a “maioria” dos Sistemas Dinamicos converge para uma quantidade finita de
estruturas de comportamentos bem peculiares e denominadas de atratores onde a bacia de
atracdo (os pontos que se aproximam do atrator com o passar do tempo) tem medida total
(significa ter a maioria dos pontos no sentido estatistico), se o sistema esta definido em uma
superficie compacta. A conjectura estd longe de ser demonstrada, por outro lado tem-se
resultados em casos particulares, suficientes para justificar aplicacbes, como no estudo
comportamental das Redes Neurais (BONATTI, DIAZ, VIANA, 2005).

Uma Rede Neural de Hopfield € um Sistema Dindmico que converge a um estado
estacionario (um atrator), através de um numero suficiente de interacfes e atraves de uma
funcdo denominada Energia atingindo seu minimo caracterizando o estado final da Rede
(HAYKIN, 2001). Pelo Teorema de Takens (TAKENS, 1981), (MANE, 1981) é possivel
tratar problemas modelados por fungdes do tipo f:R™ — R™ utilizando um Uunico eixo e
posteriormente reconstruindo o espac¢o de fase. Logo a Rede Neural poderd trabalhar obtendo
0 estado estacionario atraves da minimizacao da energia utilizando apenas uma coordenada e
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a seguir as demais coordenadas serdo geradas pelo teorema, formando uma solucdo n-
dimensional topologicamente similar a original.

O posicionamento de células pode ser modelado como um problema de otimizagéo
convexa além de que, como sera provado no decorrer do texto, um posicionamento analitico
serd identificado como um Sistema Dinamico Cadtico. Para encontrar a solu¢do do sistema
gerado pela diferenciacdo da fungéo custo (neste caso para diminuir o comprimento dos fios)
sera utilizada uma Rede Neural de Hopfield.

A escolha do modelo de rede se da porque € uma excelente ferramenta para resolucéo
de problemas envolvendo otimizacdo de um modo geral (HOPFIELD, J. J., 1982). Logo, se
analisarmos a solucgéo do posicionamento obtida pela Rede de Hopfield gerada em seu estado
estacionario como um atrator, 0 Teorema de Takens pode ser aplicado de imediato.

1.5  Contribuicdes deste Trabalho

Neste trabalho foi desenvolvido um posicionamento analitico para FPGAs onde foi
simplificado o posicionamento ndo linear utilizando a LOG-SUM-EXP como fungéo custo na
etapa do posicionamento global utilizando como ferramenta uma Rede Neural de Hopfield. E
introduzida uma versdo unidimensional do posicionamento com o intuito de se aplicar o
Teorema de Takens que consiste na reconstrucao de atratores estranhos proveniente da Teoria
dos Sistemas Dinamicos para a obtencdo da versdo bidimensional definitiva.

Sdo apresentadas a seguir as contribuigdes deste trabalho:

e Caracterizacdo de um Posicionamento Analitico como um Sistema Dinamico
Cadtico.

e Revisdo da Teoria dos Sistemas Dinamicos, Atratores, o Teorema de Takens,
Teoria Espectral dos Grafos e Aplicagdes.

e Revisdo da Teoria das Redes Neurais com Enfase em Redes recorrentes destacando
as Redes de Hopfield e Aplicagdes.

e Implementacdo de um Posicionamento Global baseado em algoritmos inspirados na
Teoria dos Sistemas Dindmicos utilizando como ferramenta uma Rede Neural de
Hopfield.

1.6 Organizagdo do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. No capitulo Il introduzimos os
FPGAs explicando suas finalidades e descrevendo seus componentes. Para o leitor
familiarizado com os conceitos é possivel iniciar a leitura a partir do capitulo Il onde é
apresentado o problema do posicionamento de componentes em um circuito descrevendo as
métricas utilizadas e as consequéncias do posicionamento nas outras fases que constituem a
fabricacdo de um circuito. No capitulo IV sdo descritos 0s mais importantes posicionadores
realizando uma revisdo bibliografica apresentando o estado da arte. No capitulo V sdo
apresentados os Sistemas Dinamicos, exemplos e definigdes adjuntas com os atratores
estranhos, Expoentes de Lyapunov,Teoria Espectral dos Grafos e 0 Teorema de Takens. No
capitulo VI sdo apresentadas as Redes Neurais dando énfase as redes recorrentes, em
particular as Redes Neurais de Hopfield e sua aplicagdes. No capitulo VII é apresentado o
Chaotic Place, o tema principal deste trabalho definindo-o formalmente. Sdo mostrados os
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resultados e a comparacdo com o estado da arte. No capitulo final sdo apresentadas as
conclus@es além de possiveis trabalhos futuros.
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Il. FPGAS

Os circuitos Programmable Logic Devices (PLDs) sdo dispositivos l6gicos
reconfiguraveis, cuja programacdo é feita pelo préprio usuario (PELLERIN, DAVID,;
HOLLEY M., 1991). Dentre os PLDs destacamos aqueles que possuem maior niumero de
aplicacdes na industria e na academia, os FPGAs.

FPGAs sdo circuitos integrados reconfiguraveis, ou seja, podem ser personalizados
apos a fabricacao, diferentes dos ASICs onde todas as funcionalidades sdo definidas no ato de
fabricacdo. Foram criados pela Xilinx Inc tendo como cofundadores Ross Feeman e Bermard
Vonderschmitt, e a primeira fabricagdo aconteceu no ano de 1983, tendo seu lancamento
oficial no ano de 1985. Hoje as duas maiores empresas fabricantes de FPGAs sdo a prépria
Xilinx e a Altera (Intel). Ndo possuem planos “OR” e “AND” sendo um conjunto de células
configuraveis para programar funcées I6gicas (SIDIROPOULQS, H. et al, 2012).

FPGAs podem resolver a maioria dos problemas de natureza computacional, desde
simples portas I6gicas como fungbes complexas, pois qualquer equacdo booleana pode ser
neles implementada. Além disso, a estrutura paralela e as otimizagdes em termos de portas
I6gicas aceleram consideravelmente qualquer processo. Também sdo aplicados como
aceleradores de hardware. Substituem partes de um algoritmo e dessa forma o processo se
torna hibrido sendo composto pelo FPGA e pelo processador usual (SIDIROPOULOS, H. et
al, 2012).

Possuem aplica¢fes em diversas areas da industria: processamento digital de sinal em
tempo real, switches e roteadores, processamento de imagens em tempo real, criptografia,
setor automotivo, aplicacbes espaciais como foguetes, satélites e sondas, etc.
(SIDIROPOQULOS, H. et al, 2012). Os FPGAs podem apresentar dois tipos de Geometria:
FPGA 2d-array e FPGA 3d-array.

2.1 Estrutura de um FPGA 2d-array
E composto geralmente por trés componentes: Blocos Légicos (CLBs), Entradas e

Saidas (I/O) e a Matriz de Interconexdes (Switch Matrix) descritas na figura 2.1 (PELLERIN,
DAVID; HOLLEY M., 1991).

Figura 2.1- Estrutura geral de um FPGA
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. Roteamento
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| |
| |

Fonte: (BENCHMARKS, 2017)
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2.1.1 Blocos ldgicos

Os Blocos logicos (CLB)podem ser constituidos da reunido de flip-flops (FF) e uma ldgica
combinacional denominada Look Up Table (LUT), descrito na figura 2.2.
o LUTSs: Sdo os componentes responsaveis pelo processamento da I6gica. Cada
LUT pode ter de duas a quatro entradas onde a saida é programada em relagéo
a todas as possiveis entradas. Cada saida de uma LUT pode ser conectada a um
FF e cada grupo de LUTs e FFs é chamado de Fatia (Slice) (SIDIROPOULOS,
H. et al, 2012).

Figura 2.2- Estrutura de um CLB

—T—» OUT

LUT FF

il

Clk

Fonte: Figura adaptada de(BENCHMARKS, 2017)

o FF: Séo elementos de memorizagdo que sincronizam as portas ldgicas e
registram estados l6gicos entre ciclos de relégio (clock) no interior de um
FPGA (SIDIROPQULOS, H. et al, 2012), como é observado na figura 2.3.

Figura 2.3- Estrutura de um FF

INPUT — — OUTPUT

CLOCK —

Fonte: Figura adaptada de (BENCHMARKS, 2017)
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212 1/0

S&0 0s componentes responsaveis pela comunica¢do com o meio externo, em outras
palavras representam as saidas provenientes das combinagdes entre os CLBs.

2.1.3 Switch Matrix

Ja a Switch Matrix corresponde as trilhas de conexdes entre os CLBs e os 1/0s. O
processo de escolha das interconexdes ¢ denominado roteamento.

No caso bidimensional existem dois tipos de FPGAs: Homogéneos e Heterogéneos
(SIDIROPOULOS, H. et al, 2012).

e Homogéneos: Compostos apenas por CLBs, 1/0, e FF.

e Heterogéneos: Compostos pelos elementos descritos acima adicionados a Memdria
(BRAMs), Processadores de Sinais (DSPs), e outros mddulos Circuitos
reconfigurdveis deram um grande poder de aceleracdo de um projeto além da
reducdo do custo, quando o volume de exemplares inviabiliza o projeto de um ASIC.
onde:

o DSPs: Utilizados para poupar o trabalho das LUTs e FFs em aplicagdes
matematicas, e processamento de sinal.

o BRAMs: Utilizadas para armazenamento de dados ou na passagem de dados
entre tarefas paralelas.

2.2  Estrutura de um FPGA 3d-array

Esta arquitetura foi introduzida com o intuito de diminuir o consumo de energia e 0
tamanho dos circuitos em geral. Os componentes basicos de um FPGA 3d-array sdo andlogos
aos de um 2d-array, porem existem camadas empilhadas e ligadas pelas Vias 3D. Devido ao
empilhamento, o comprimento médio dos fios diminui. Por outro lado, surgem mais
possibilidades de posicionamento e roteamento dificultando a criacdo de uma ferramenta
EDA para desenvolvé-los (ABABEI, C et al. 2016).

Outro problema a ser trabalhado em um FPGA 3d-array é o fato de que um caminho
critico, se possivel, ndo deve atravessar duas camadas, ou seja, para 0 bom funcionamento do
circuito o maior numero de caminhos criticos deve corresponder a caminhos totalmente
imerso em uma Unica camada (HENTSCHKE R., JOHANN M., REIS R., 2012). Com isso 0S
algoritmos de posicionamento devem tratar cuidadosamente deste detalhe importante.

Outro detalhe importante é a questdo dos algoritmos de posicionamento e roteamento
3d. Até o0 momento o estado da arte deles consiste em algoritmos de posicionamento de
circuitos 2d que foram adaptados para os circuitos 3d. Em resumo, ndo ha algoritmos que
ataquem o problema diretamente (ABABEI, C et al. 2016). Os FPGAs 3d-array ndo serdo
explorados neste trabalho.

2.3  Programacéo

O comportamento do FPGA é definido pelo usuario onde este define o sistema através
de uma Linguagem de Descricdo de Hardware (HDL). Dai se faz necessario uma ferramenta
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de EDA onde serdo geradas as netlists adaptadas para a estrutura do FPGA (BHASKER J.
1995).

2.4 Fluxo de um Projeto em FPGA

O fluxo de um projeto é uma sequéncia de passos ordenados até a implementagdo
fina(BHASKER J. 1995). Suas fases principais estdo descritas na figura abaixo:

Figura 2.4: Fluxo de um projeto para FPGA
Esécificacao

Verificacao

Implementacao

Posicionamento e Roteamento

Debug do Sistema

Fonte: Figura elaborada pelo autor

Especificacdo é a etapa onde a netlist é gerada. Nesta etapa sdo definidos os
componentes do circuito. Seus CLBs, suas interconexdes como os I/O para as ferramentas de
verificacdo e implementacdo do circuito. A geracdo da netlist pode ser feita de duas maneiras.
Pelo esquematico ou pelo HDL (os mais utilizados sdo o VHDL e o Verilog). Um
esquematico é definido como a representacdo grafica do netlist. Ha uma desvantagem, pois
havera uma dependéncia do fabricante. Se criarmos um esquematico visando um fabricante e
depois tentarmos fazé-lo para outro é possivel que tenhamos que refazer todo o esquematico
novamente. Pelo HDL a mudanga de fabricante é irrelevante, pois basta uma ferramenta de
sintese para queo HDL seja interpretado e seja gerada uma netlist otimizada.

Na fase de verificacdo sdo feitas simulagbes a procura de algum possivel erro na
especificacao.

Na fase de implementacdo temos o mapeamento da netlist gerada Sdo mapeados 0s
Blocos Logicos (CLBs), Memorias (RAMs), Processadores de Sinal (DSPs), etc.
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No posicionamento as locagdes finais das celulas em um circuito sdo definidas
atribuindo os componentes fisicos aos componentes l6gicos gerados na fase anterior.

Apos o posicionamento temos o roteamento, onde sdo definidas as trilhas de conexdes
entre 0s componentes onde 0s recursos disponiveis de interconexdo sdo utilizados realizando
a comunicacdo entre os componentes.A etapa final consiste em simulacfes e debug do
dispositivo.

2.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi efetuada uma breve descricdo de FPGAs, suas estruturas, aplicacdes
e propriedades. Para ser realizado o posicionamento das células é necessario interpretar o
circuito como um grafo. Cada célula é representada por um no e cada ligagdo por uma aresta.
No capitulo seguinte sera apresentado o formalismo de um circuito integrado como um grafo,
assim como as técnicas utilizadas para o posicionamento como suas fases, distancias
utilizadas e métricas para o comprimento dos fios.
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111 Posicionamento de Células em Circuitos Integrados
3.1 Posicionamento

O posicionamento € a etapa da sintese cuja meta é encontrar a melhor posicdo de cada
componente em um circuito integrado. Uma ferramenta de posicionamento recebe como
entrada a netlist do circuito. Cada netlist € um grafo onde cada nodo é um componente e as
arestas sdo as conexdes entre eles (KAHNG et al., 2011). Diferente dos ASICs os FPGAs ja
possuem suas trilhas pré-definidas como também todas as locacdes.

O posicionamento pode ser definido formalmente da seguinte maneira:

Consideremos um grafo H = (V,E) onde V = {vy,v,, V3, vy, ..., U, } € 0 conjunto de vértices
e E = {e, e, €36y, ..., e} 0 conjunto de nets. O problema consiste em determinar os pontos
(x;,y;) de cada bloco légico v; onde a posi¢cdo seja valida e que minimize o comprimento
total das arestas e cumpra os requisitos solicitados dependendo da topologia de cada circuito
(CHAN, T. et al 2007).

Posicionamento € um problema de otimizacdo combinatdria, de natureza NP -
completa (SHERWANI, N, 1999). Seu objetivo é alocar células em um circuito integrado
proporcionando um bom funcionamento do mesmo (SPINDLER, P.; SCHLICHTMANN, U;
JOHANNES, F. M. 2008). Um bom funcionamento pode ser entendido se todas as condigdes
abaixo sdo rigorosamente satisfeitas:

e Menor comprimento de fios ou menor area do circuito.

e Evitar congestionamentos.

e Menor comprimento dos caminhos criticos

e O circuito deve ser rotedvel, ou seja, quando todas as rotas sdo tracadas conectando
todas as células onde as conexdes definidas no netlist.

Dos parametros citados o primeiro a ser trabalhado é o comprimento dos fios, pois esta
andlise indiretamente influencia as demais observacGes, como estd exemplificado na Figura
3.1 onde a primeira imagem representa um posicionamento aleatério e a segunda um
posicionamento baseado em Simulated Annealing (HENTSCHKE, R.; JOHANN, M.; REIS,
R. 2005).

importancia do posicionamento para o roteamento
B PO RS i B

|

Devido a complexidade do problema, o posicionamento de células é dividido em trés etapas:

3.1.1 Posicionamento Global
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O objetivo principal do posicionamento global ndo € a posicao definitiva das células
no circuito integrado, mas a distribuicdo das mesmas tendo como objetivo principal deixar as
células conectadas em posicdes onde estas estardo mais proximas possiveis. E o conjunto de
células é distribuido ao longo do espaco disponivel para que os locais definitivos sejam
encontrados nas fases seguintes. Esta fase € a mais importante de todas, pois influencia
diretamente a qualidade da solucdo final. Deve-se ter o cuidado de nas fases posteriores a
estrutura topoldgica das células ndo seja modificada radicalmente, invalidando a etapa
(WANG; CHANG; CHENG, 2009).

3.1.2 Legalizagéo

Se considerarmos somente o posicionamento global a probabilidade de encontrarmos
celulas em locais indevidos é grande. Dai, na fase de legalizag&o as células que ndo estiverem
em seus devidos locais serdo realocadas. Um cuidado fundamental é que esta mudanca nas
células ndo afete consideravelmente o posicionamento global obtido na fase anterior, ou seja,
devem ser deslocadas o minimo possivel (PUGET, J. C. et al, 2015). De modo geral dizemos
gue um posicionamento esta bem definido se ndo ha células sobrepostas e se todas as células
estdo em locais que ndo violem os requisitos do circuito (WANG; CHANG; CHENG, 2009).

3.1.3 Posicionamento Detalhado

Nesta fase € realizada uma andlise local. Pode-se nesta fase melhorar algumas
variaveis que possam melhorar o funcionamento do circuito, como diminuir o tamanho dos
caminhos criticos, reduzir congestionamentos, analise dos hotspots, etc. (WANG; CHANG;
CHENG, 2009). As etapas de um posicionamento estdo ilustradas na Figura 3.2.

Figura 3.2- Representacdo das fases posicionamento global, legalizacdo e posicionamento
detalhado

Posicionamento Global

Legalizagéo

Posicionamento Detalhado

Posicionamente Detathado

Fonte: (FOGACA, MATEUS PAIVA, 2016)
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3.2  Meétricas para o Comprimento dos Fios.

Considere C = {c;, ¢y, C3, ... c,} um conjunto de células. Para cada célula em C serdo
utilizadas suas coordenadas retangulares: (x,y) e parai, j=1, 2, 3,..,n.
Definimos o comprimento do fio entre duas células ci e c;j pela Distancia Euclideana:

Lij =% % (i — %)% + (i — v)? (3.1)

ou pela Distancia Manhattan:
Lij = 2 %5 |1xi — x| + |yi — yjl (3.2)
Porém, as fungdes acima apresentam problemas na diferenciabilidade em alguns

pontos. Logo, na pratica elas sdo regularmente substituidas pela distancia Euclideana
Quadratica:

Lij =% %i(x — %)% + (v — yj)? (3.3)
A distancia Quadratica possui diferenciabilidade em todos os pontos, como também
tem maior inclinagdo permitindo maior velocidade para o encontro do minimo, como € visto

na figura 3.3.

Figura 3.3 — Comparacdo entre a distancia Quadratica e Manhattan
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Fonte: Figura elaborada pelo autor

Porem, a distancia quadratica apresenta uma deficiéncia. Formalmente ndo pode ser
considerada uma “distancia”, pois falha na desigualdade triangular. Considere x,y,z € R™. A
desigualdade triangular é definida por:



28

d(x,z) <d(x,y) +d(y,z) (3.4)

A desigualdade 3.4 ¢ um dos requisitos para termos uma funcdo distancia bem
definida em um espago métrico (RUDIN, W. 1976). Para eliminar este problema séo
introduzidas distancias ndo lineares como a LOG-SUM-EXP(CHAN, CONG, SZE. 2005):

L; = a(log( i=1 %xl) + log( i=1 e;i)) Ta (log( i=1 %yl) + log( i=1 e;yi)) (3.5)
Onde a € R

Ou a distancia LP (CHAN, CONG, SZE. 2005):

L =EEix)"? = Zi) P + LY = Zi)P) (3.6)

Apobs a definicdo da distancia é preciso elaborar medidas bem definidas para as
técnicas de posicionamento serem comparadas. O desempenho de um circuito é medido pela
roteabilidade, velocidade de processamento e pelo consumo de energia, dentre outros. Um
primeiro fator que se bem trabalhado tem como consequéncia o bom funcionamento do
circuito € o comprimento dos fios (CONG; LUO, 2010). Para isso serdo definidos abaixo
estimadores para este parametro de vital importancia:

3.2.1 O Halph-Perimeter-Wire-Length (HPWL)

Consiste na menor bounding box que contem todas as células de uma net. O HPWL
nesta net é a soma das diferencas entre a maior e a menor coordenadas X e y entre seus
elementos. O HPWL total do circuito serd& o somatorio do HPWL de cada net.
Frequentemente utilizada por ter facil computacdo e apresentar resultados satisfatorios.
Formalmente:

Dados um conjunto de células e uma netlist precisamos determinar suas posi¢es
minimizando o comprimento médio das ligaces (HPWL) respeitando as regras de legalizacdo
propostas (AUDIP PANDIT, ALI AKOGLU, 2007) como mostra a equagdo 3.7 e a Figura
3.4, onde max(x)-min(x) = W e max(y)-min(y) = H.

HPWL,, ;= % ((max(x) — min(x) + (max(y) — min(y)) (3.7)

Deste modo 0 HPWL do circuito sera definido pelo somatorio dos HPWL de cada net.

HPWL = %Zle(max(x) — min(x)) + (max(y) — min(y)), (3.8)

Onde P = {(x,y)|(x,y) € net}
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Figura 3.4- Representacdo do HPWL

W

Células

Fonte: Figura elaborada pelo autor

3.2.2 Grafo Completo

Nesta medida, ilustrada da Figura 3.5 sdo calculadas todas as distancias de todas as
células conectadas. Podemos utilizar tanto a distancia Manhattan quanto a distancia
Euclideana. Tem utilizacdo muito menor que a anterior por ter maior numero de célculos, nao
sendo aconselhavel seu uso em circuitos integrados com um numero elevado de componentes
(KAHNG, A. B. et al, 2011b).

Figura 3.5- Representagé@o do grafo completo

Fonte: figura elaborada pelo autor

3.2.3 Saida para Entradas ou Origem para Destino
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Uma net possui um pino de saida e muitos pinos de entrada. Seu calculo consiste em
medir todos 0s comprimentos entre a saida e todas as entradas, como é apresentada na Figura
3.6. Muito utilizada para o célculo do timing, por outro lado peca no quesito “Tamanho dos
Fios”. Um ponto positivo é sua computacdo rapida (KAHNG, A. B. et al, 2011b).

Figura 3.6-Representacdo do método saida para entradas

Fonte: figura elaborada pelo autor
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3.2.4 Menor Caminho

Teoricamente um dos melhores estimadores, sendo descrito na figura 3.7. Na pratica
ndo €, pois encontrar 0 menor caminho é um problema dificil em termos computacional
(KAHNG, A. B. etal, 2011b).

Figura 3.7- representacdo do método menor caminho
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—

Fonte: Figura elaborada pelo autor

3.2.5 Menor Spanning Tree
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Descrito na figura 3.8, teoricamente € um método eficiente, tanto que é utilizado em
alguns algoritmos de roteamento. O lado negativo consiste no lado computacional tal como no
item anterior (KAHNG, A. B. et al, 2011b).

Figura 3.8- Modelo de Spanning Tree

||

Fonte: Figura elaborada pelo autor

3.2.6 Menor Stainer Tree

Descrito na figura 3.9 trata-se do objetivo principal do algoritmo de roteamento. E
plausivel imaginar que seria também a melhor heuristica para o algoritmo de posicionamento.
O problema, mais uma vez consiste no tempo de execucdo. Por outro lado, alguns
posicionadores utilizam esta heuristica para comparacdo (KAHNG, A. B. et al, 2011b).

Figura 3.9- Modelo de Stainer Tree
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Fonte: Figura elaborada pelo autor
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3.3 Modelo das Nets

Dado o conjunto de nets é necessario definir um modelo para suas conexdes. Pois 0
modelo seré a base para posteriormente definirmos o sistema linear para a minimizagdo do
comprimento de fios. Dentre os varios modelos existentes destacaremos os mais utilizados.

3.3.1 Modelo Clique

Neste modelo, conforme a Figura 3.10, todos os nodos da net sdo conectados entre si.
Geralmente € utilizado quando as nets possuem um numero reduzido de células. Quando o
namero de células de um circuito é elevado este modelo ndo é aconselhdvel devido ao nimero
alto de operacGes envolvidas aumentando consideravelmente o custo computacional. Por
exemplo: para cada componente p temos p-1 conexdes. Pode-se deduzir trivialmente que para

uma net com P componentes teremos:

N = P(P-1)
2

Onde N é o numero total de conexdes (VISWANATHAN, N.; CHU, C. C.-N. 2004).

(3.9)

Figura 3.10- Modelo clique

AR

Fonte: (MONTEIRO, 2014)
3.3.2 Modelo Estrela

Neste modelo, conforme a figura 3.11, cada nodo é conectado a um nodo em particular
denominado nodo estrela. Utilizado quando as nets possuem um niimero grande de células. E
um metodo aconselhavel quando se analisa questdes de timing. Se p € o nimero de pinos em
uma net sdo necessarias somente p-1 arestas (VISWANATHAN, N.; CHU, C. C.-N. 2004).
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Figura 3.11- modelo estrela

\//

)

Fonte: (MONTEIRO, 2014)

Em (VISWANATHAN, N.; CHU, C. C. 2004) foi provado que os modelos em relacéo
ao posicionamento quadratico sdo equivalentes, além de apresentarem um modelo Hibrido,
gue em resumo € uma amalgama entre os modelos clique e estrela. A principal vantagem do
modo estrela caracteriza 0 aumento de zeros na matriz que serd usada no sistema linear
diminuindo o tempo de execucao.

Formalizacdo matematica: Seja N uma net. Em relacdo ao pino estrela, seu ponto de
equilibrio esta localizado no centro de gravidade da net denominado baricentro.

Consideremos uma net de n nodos e Xs a coordenada do pino estrela e Ws 0 peso desta
conexdo. O célculo da forca total entre todos os nodos sera:

F =¥, W, (x5 — %)) (3.10)

Onde W, = ﬁ tal que N = #net.

3.3.3 Modelo Bound to Bound

Aqui é construida uma bound box na rede, como é apresentado na Figura 3.12. As
conex0des entre as células internas sdo removidas restando somente as conexdes entre as
células internas e a fronteira (KAHNG, A. B. et al, 2011b).

Figura 3.12- Modelo bound to bound

Fonte: (MONTEIRO, 2014)
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3.4 Caminhos Criticos

Um caminho critico é aquele formado pelas células que possuem maior atraso de
propagacdo do sinal. Obviamente um comprimento longo prejudica o desempenho de um
circuito aumentando o tempo de processamento. Logo para um bom posicionamento
precisamos identificar os caminhos criticos, diminui-los e ter todo o cuidado para néo
aumentarmos 0s outros caminhos tornando-0s novos caminhos criticos (HOU, W; HONG X.
2003).

As técnicas que atacam problemas de desempenho sdo chamadas Timing Driven
(dirigidas a desempenho) e séo divididos em:

e Net-based: Estes algoritmos focam o pior caso possivel ou definem um peso para cada
net construindo escalabilidade para controlar o atraso e assim sdo aplicados em todas
as redes do circuito.

e Path-based: estes algoritmos trabalham diretamente nos caminhos criticos (gerados ou
recebidos). A vantagem consiste em um menor tempo de execucdo. Por outro lado,
ndo sdo menos escalaveis em relacdo aos anteriores. Sdo aplicados em pequenos
circuitos ou em parte de um circuito maior.

3.5  Congestionamentos

O congestionamento é a relacdo entre o nimero de conexdes e o espacgo definido para
elas. Se uma regido esta congestionada se faz necessario criar outras rotas para os fios. Neste
caso o comprimento dos mesmos é aumentado. Por outro lado existe a possibilidade de nédo
haver possibilidade de novas rotas.

Minimizar o comprimento dos fios ndo é o (nico problema a ser tratado. E preciso
também evitar a alta densidade de células em regibes do circuito. O minimizar dos
comprimentos diminui indiretamente os congestionamentos porem, matematicamente ndo ha
garantias de que ndo existam regies com alta densidade influenciando negativamente o
roteamento, as vezes o impossibilitando (TAGHAVI, T. et al, 2007).

3.6 Atrasos

A frequéncia maxima de reldgio que o sistema pode atingir estd diretamente
relacionada pelo comprimento dos fios. Inicialmente era necessario apenas trabalha-la
observando somente as portas légicas. Hoje, devido ao aumento significativo do atraso nas
conexdes e do numero de componentes, esse quadro mudou drasticamente (BHASKER, J;
CHADHA, R., 2009).

3.7  Consumo de Energia

Em relacdo ao consumo de energia, 0 comprimento dos fios € um fator importante. A
capacitancia de uma rede interconectada é proporcional ao seu comprimento. Deste modo
para trabalhar o consumo de energia, a principio é necessario trabalhar no comprimento dos
fios (WANG, L.-T; CHANG, Y. - W; CHENG, K. - T. T, 2009).

3.8  Distribuicédo do Calor
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O posicionamento pode ser direcionado as regides de calor. A distribui¢do heterogénea
do calor no circuito pode gerar problemas de confiabilidade e também comprometer o tempo
de vida do dispositivo (WANG, L.-T; CHANG, Y. - W; CHENG, K. - T. T, 2009).

3.9  Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi definida a etapa do posicionamento de células em circuitos
integrados. Foram apresentadas as métricas para avaliar o posicionamento, e por Gltimo foram
apresentados os problemas que um bom posicionamento pode evitar: congestionamentos,
atrasos e consumo de energia.

No proximo capitulo serd exibida uma visdo geral no estado da arte, ou seja, 0s
posicionadores que apresentam melhores resultados em cada caso além da inser¢do de nosso
trabalho dentro do contexto atual.
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IV O ESTADO DA ARTE

No decorrer dos anos foram pesquisados e desenvolvidos diversos algoritmos de
naturezas distintas para resolver o problema do posicionamento. Estes algoritmos estdo
divididos em classes apresentadas no fluxograma da Figura 4.1 contextualizando o trabalho

realizado neste texto:

Figura 4.1- Algoritmos de posicionamento e o estado da arte

Posicionamento

Global

Estocastico Particionamento Analitico

Algoritmos Chaotic Place [

Genéticos

Quadratico N3o Quadratico

Simulated
Annealling

mmmm AUtovalores mal LOg-Sum-Exponencial

_

= Particionamento

Fonte: Figura elaborada pelo autor

4.1 Estocastico.

Em Teoria da Probabilidade dizemos que um processo é estocastico se este € uma
familia de variaveis aleatorias que representam a evolucéo de um sistema (MANE R. 1983).
Dizemos que um algoritmo é estocéastico se este é desenvolvido seguindo um processo onde
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ha varias direcdes (em alguns casos infinitos) por onde o processo ira evoluir. Diferente das
equacdes diferenciais, por exemplo. Dentre os algoritmos estocasticos, para posicionamento
podemos citar:

4.1.1 Simulated Annealing

Tem sua base e inspiracdo em um processo termodinamico geralmente utilizado na
metaldrgica: A principio o solido é aquecido a temperatura de 1000 graus centigrados, em
seguida a temperatura é diminuida gradualmente até que o material se solidifique (BETZ V,
ROSE J. 1997). Nesta fase seus atomos organizam-se de forma que a energia tenda ao minimo
possivel.

Dada F uma funcéo objetivo, o algoritmo inicia com uma solugéo aleatéria S. Em um

lago de repeticdo o processo ocorre para geram nova solucéo S'. Entdo para cada par Se S. é
testada a Funcéo objetivo através da diferenca:
A=F(S)—F(S" (4.1)

O algoritmo para quando o objetivo final é alcancado.

Algoritmo:Simulated Annealing

temperatura = temperatura Inicial ;
posicionamento = posicionamento Inicial;
enquanto (condicdo para continuar o loop)
enquanto (condicdo para continuar o loop)
novo Posionamento =Perturbacédo (posicionamento)
delta = Custo(novo posicionamento)
Custo (posicionamento);

se( Aceita ( delta, temperatura ) ) entéo
Posicionamento = novo Posicionamento;
fim se

fim enquanto

temperatura = Histdérico( temperatura )
fim enquanto
return Posicionamento

O algoritmo parte de uma solucéo aleatoria e a partir da troca de posicoes das células é
minimizado o HPWL, onde somente sdo aceitas trocas que minimizem o tamanho das
ligacGes.

Mesmo tendo sua for¢a perdida nos dias de hoje devido a introducdo de novas técnicas
ainda se faz presente com 6timos resultados, em particular para FPGAs. O estado da arte para

0 posicionamento de células em FPGAs homogéneos é o VPR (ASGHAR, PARVEZ, 2015).

4.1.2 Algoritmos Genéticos

E um caso particular do que denominamos Computacdo Evolutiva. Esta area tem
como inspiracdo as Ciéncias Biologicas. Sdo utilizados com frequéncia para solucionar
problemas que envolvem otimizacédo e busca (COLLIER R. et al, 2014). Um exemplo notavel
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¢ quando sao utilizados para a resolucdo do Traveling Salesman Problem (TSP), ou o
Problema da Caixa (HUSSAIN A. et al. 2017).

O algoritmo genético parte de uma solugdo (denominada populagdo) aleatéria e a
partir dela cada etapa do algoritmo (geracdo) gera novas soluces onde sofrem modificagoes
(mutacdes, crossover) e solugfes piores sdo descartadas, restando as melhores. O algoritmo
para quando encontramos uma solugéo que satisfaca o problema.

Um algoritmo genético é composto dos seguintes elementos:
e Funcdo Objetivo: E a funcdo que desejamos minimizar ou maximizar dentro de um
espaco possivel de solucdes.
e Individuo: Uma possivel solucdo dentro da populacdo (espaco de solucGes bem
definido)
e Selecdo: Utilizamos alguma heuristica para descartar os individuos menos aptos
selecionar 0s mais aptos, e estes irdo geram as novas populagdes.
e Reproducéo:
o Mutagdo: Um gene do individuo é sorteado aleatoriamente com uma
probabilidade e seu valor é modificado.
o Cruzamento: A lista de individuos selecionada € aleatoriamente permutada
criando uma segunda lista. Entdo cada individuo da primeira lista € cruzado
com o da segunda lista na mesma posicao.

Funcdo Algoritmo Genético (populacao, funcdo-objetivo) saidas: individuo

entradas: populacdo- uma lista de individuos

funcdo-objetivo- uma funcdo gque recebe um individuo e retorna
um numero real.

repetir

lista de pais= selecédo (populacédo, funcdo-objetivo)

populacdo= reproducdo(lista de pais)

enquanto nenhuma condic¢do de parada for atingida

retorna o melhor individuo da populacdo de acordo com a
funcdo-objetivo

4.2 Particionamento

Para estes algoritmos segue a premissa: “Dividir para conquistar”. Um algoritmo em
tempo polinomial que encontre uma solugdo 6tima é desconhecido onde este problema é
caracterizado na classe NP - completo. Toma-se toda a area de um circuito sendo dividida em
parti¢des, conforme a Figura 4.2. ParticBes sdo retdngulos disjuntos onde armazenardo as
células, modulos e as nets que as conectam. Cada particdo € novamente subdividida e assim
sucessivamente até que a parti¢cdo contenha apenas uma célula (CRISTINEL ABABEI, 2009).

Figura 4.2- Etapas do particionamento

Fonte: Figura elaborada pelo autor
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Este método tem a vantagem de gerar menores congestionamentos facilitando a etapa
seguinte do roteamento. Também apresentam melhor tempo de execucdo apresentando
resultados inferiores quando se trata dos comprimentos de fio se comparados ao estado da arte
em geral. Neste método destacamos 0 CAPO (JARROD A. ROY et al, 2007) e 0 DRAGON
(TAGHAVIT, X. YANG, 2007).

4.3 Analitico

Séo algoritmos que minimizam uma funcéo custo utilizando fun¢Bes matematicas. O
principio béasico é definir algebricamente uma fungéo custo e por algum método de otimizacéo
combinatoria realizar o processo de minimizagdo da mesma. Os algoritmos s&o divididos em
duas classes:

4.3.1 Quadraticos

Dos algoritmos analiticos é o mais citado na literatura e como consequéncia, se for
desconsiderado o Simulate Annealing é o que possui maior nimero de aplicagcdes tanto em
ASICs quanto em FPGAs (XU M., GREWAL G., AEIBI S., 2011). Considere um grafo
G(v, e), onde “v” representam os (nds) e “e” representam as (arestas) com vi= (Xi, Vi)

Para todas as células do circuito € definida a funcdo ®: M — M onde 0 objetivo é
minimizé-la seguindo as restricGes que variam em cada caso.

1
PX,Y) = SXlj=1 Cxij (X = X))+ ¢y i (i — ¥;)? (4.2)
Onde c,;; € ¢, ;; SA0 0s pesos entre as conexaes.

E sua representacdo em forma matricial:
d(X) = %xTQxx + cId + constante (4.3)

Onde Q,, é a matriz que representa as conexdes células moveis e d representa o vetor
qgue representa as conexdes entre as células moveis e as fixas (I/Os, por exemplo)
(STRUZYNA M, 2013).

4.3.2 Autovalores

Neste posicionamento se supde d=0 na equacdo 4.3 e € assumido que todas as células
sdo moveis, e xTx = constante. Podem-se combinar as suposi¢des com a funcido @ (definida
no posicionamento quadratico) e por relaxacdo Lagrangeana é obtida uma nova funcéo cujo
minimo é encontrado quando sua derivada em relagéo a x e a y for nula resultando:

Qxx—2Ax=0 4.4
A equacdo supra é utilizada para serem obtidos os autovalores e o0s autovetores de Q,,

donde vem o nome do método. Computacionalmente encontrar autovalores e autovetores é
uma tarefa ardua. Por isso este método € pouco utilizado em trabalhos atuais para o
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posicionamento de células em circuitos demasiadamente grandes, porém em (FLACH,
GHILHERME AUGUSTO, 2015) este problema foi sumariamente contornado.

4.3.3 Particionamento

Este posicionamento divide o circuito em particdes similar ao mini cut e em cada etapa
minimiza uma funcéo de custo quadratica (KAHNG et al. 2011).

4.3.4 Forcgas

Com inspiragdo na Fisica, mais precisamente no estudo dos sistemas de molas, estes
algoritmos geram bons resultados em todos os parametros. Considerando o conjunto de
células a ser posicionado, cada célula exerce uma forca de atragdo em todas as outras sendo
que esta forca € diretamente proporcional ao peso de cada conexdo entre as células. O
processo acaba quando o ponto de equilibrio é alcancado, ou seja, quando isto ocorre o
comprimento minimo das conexdes é obtido.

Como é de se esperar, as células em sua maioria, no final do processo estdo
concentradas em uma regido, dai é utilizada uma técnica de espalhamento (introduzindo no
processo as chamadas forgcas de espalhamento) aonde os comprimentos dos fios véo
aumentando lentamente, o nimero de sobreposi¢des é diminuido e com o cuidado de néo
mudar drasticamente a topologia das células obtidas no processo inicial.

Dentre estes posicionadores destacamos 0 MAPLE (KIM M.-C., VISWANATHAN
N., ALPAER C. J.,, MARKOV I. L., e RAMUI S, 2012),ComPLx (KIM M.-C. e MARKOV
I.L, 2012). SimPL(LEE D.J., KIM M.-C. and MARKOV |I. L, 2012) e o
BonnPlace(BRENNER U. et al. 2008).

4.3.5 Nao Quadraticos

Apresentam melhor desempenho se comparados aos outros posicionadores analiticos
diminuindo o tamanho das nets de modo mais eficiente que os quadraticos. Também possuem
menor runtime se comparados ao demais. Aqui o sistema de equagdes € composto por fungdes
ndo lineares como exponenciais, logaritmicas, somatérios, transformadas, etc.

No processo de otimizacdo sdo utilizados métodos como gradiente, gradiente
conjugado, gradiente conjugado nao linear, por exemplo. Dentre os ndo quadraticos podemos
destacar o LOG-SUM-EXP(LSE) (LU J., CHEN P., CHANG C.-C., SHA L., HUANG D. J.-
S., TENG C.-C. e CHENG C.-K, 2014) definido pela equagéo 4.5.

LSEq = (21,23,73 .., 2a) = a(log(Siy €%/ ))va (log (S 7)) (45)

Logo o HPWL para cada net definido anteriormente serd aproximado pela funcao:

Yi

LSEyer = “(108( i=1 %xi) + log( i=1 %xi)) ta (log( i=1 ea ) + log( i=1 e;yi))(4-6)
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A funcao descrita pela equacdo 4.6 € continua, estritamente convexa e possui derivada em
todos os pontos e converge para 0 HPWLnet quando a — 0.

Como exemplo de posicionamento ndo linear destacamos o0s posicionadores
APlace3(KAHNG, A. B. et al, 2005), NTUPlace3 (C. CHEN, Z.-W. JIANG, T.-C. HSU, H.-
C. CHEN, 2008) e mPL6 (CHAN, T. et al. 2007).

O Estado da arte do posicionamento global é o algoritmo e-Place (LU J., CHEN P.,
CHANG C.-C., SHA L., HUANG D. J.-S., TENG C.-C. e CHENG C.-K., 2014). Este
posiciona e espalha as células simulando um campo eletrostatico reduzindo ao minimo a
sobreposi¢do melhorando os resultados anteriores.

Neste trabalho serd utilizada a funcdo LSE simplificada. Realizando a otimizacéo
considerando somente um eixo.

4.4 Novas Técnicas de Posicionamento

E natural pensar que se temos um problema importante mais e mais pesquisadores
estdo trabalhando no mesmo e por sua vez introduzindo novas ferramentas alem de melhorar
as ja existentes. Redes Neurais foram utilizadas em (ANDRZEJ KOS, ZBIGNIEW
NAGORNY, (2009)) e (AYKANAT C., BULTAN T, HARITAOGLU I. 1998) com
resultados satisfatérios. Em paralelo (ASGHAR A. and PARVEZ H. 2015) utilizou conceitos
de Termodindmica como Difusdo para o Posicionamento Detalhado com o objetivo de
diminuir o congestionamento entre as ligagdes. Em (CHAN, J. CONG, 2005) foram
apresentados Posicionadores utilizando Equacgdes Diferenciais parciais generalizando o
posicionamento quadratico. No Trabalho (FLACH, GHILHERME AUGUSTO, 2015) foi
proposto Relaxacdo Lagrangeana para o estudo do dimensionamento dos transistores do
circuito.Paralelismo no intuito de acelerar o tempo do posicionamento também foi utilizado
em (MATTHEW A., STEFFAN J., BENTZ V, 2014).Observaremos nos paragrafos seguintes
sera constatado que de forma implicita os Sistemas Dinamicos, que serdo formalmente
definidos no capitulo a seguir, se fazem presentes em cada um desses trabalhos.

45  Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a definicdo e a formalizagdo da etapa posicionamento.
Seus tipos, propriedades, os posicionadores mais utilizados, como também uma viséo sobre o
estado da arte. Parametros que devem ser observados foram analisados e por ultimo foram
citadas as métricas para serem utilizadas por um posicionador. No préximo capitulo serdo
apresentadas as ferramentas que s@o os principais componentes deste trabalho. Os Sistemas
Dinadmicos ndo Lineares.
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V Sistemas Dinamicos

Diversos fendmenos naturais, mesmo regidos por simples equacOes apresentam
comportamento cadtico. A presenca de variaveis em um primeiro momento despreziveis
acaba por gerar comportamentos imprevisiveis no sistema. A teoria do caos (sistemas
dindmicos ndo lineares) é composta por uma gama de ferramentas oriundas de varias, sendo
todas as &reas da matematica, e sua generalidade permite que possa ser utilizada na solugdo de
problemas de carater linear ou ndo (MAY ROBERT M. 1976).

No fim do século XIX Poincaré, em seus trabalhos envolvendo mecénica celeste
percebeu que para certas equacdes diferenciais nao era possivel encontrar um entendimento
pelos métodos quantitativos. Dai Poincaré introduziu outros elementos ndo convencionais da
matematica para atacar tais problemas como Algebra, Topologia e Geometria Diferencial. Na
década de trinta, Andronov e Pontrajim iniciaram o estudo da “estabilidade estrutural” que
consiste em identificar quais sistemas dinamicos submetidos a pequenas perturbacdes mantém
suas caracteristicas topoldgicas preservadas. No mesmo periodo o matematico russo
Alexander Lyapunov demonstrou teoremas que abordam a estabilidade assintética dos
sistemas dinamicos.

Na década de sessenta, Mauricio Matos Peixoto demonstrou, para superficies
bidimensionais, quais sistemas gozam da estabilidade estrutural (PEIXOTO, M. M. 1959).
Ainda na década de sessenta, o fisico Lorenz iniciou o estudo dos atratores estranhos ao
trabalhar em problemas de previsdo do tempo (BONATTI C, DIAZ L.; VIANA M, 2005).

Em 1975 o matematico James Yorke usou pela primeira vez o vocabulo “Caos” no
sentido de uma “desordem ordenada”, em outras palavras, uma ordem em padrdes
aparentemente aleatérios (Li T. Y and Yorke J.A. 1975). No final dos anos sessenta a teoria
obteve um avango consideravel através de Stephen Smale e Jacob Palis, onde demonstraram
diversos teoremas fundamentais além de enunciarem diversas conjecturas (PALIS, JACOB,;
SMALE, S., 1970). A mais importante chamada Conjectura da Estabilidade Estrutural foi
demonstrada em 1987 por um ex-aluno de doutorado do Matematico Jacob Palis: Ricardo
Marie (MANE R, 1987). Sistemas dindmicos estdo divididos em duas classes:

e Conservativos
Agueles que conservam a energia, em outras palavras, a energia do sistema é
constante. Na prética esta medida dependera da natureza do sistema. Ex: temperatura,
pressdo, volume, etc.

e  Dissipativos
Agueles em que ha perda de energia através de fatores dissipativos. Ex: queda de
temperatura, diminuicdo do volume, etc.

Sistemas dindmicos sdo definidos formalmente: Seja f: M — M uma funcdo definida
em M. Para facilitar nossa compreensdo, nossas necessidades e sem perda de generalidade
vamos admitir que f é diferencavel e M é uma superficie compacta, isto é: fechada e limitada.
Dado x € Ma orbita de x pode ser definida pelo conjunto:

0x ={fi(x),i € Z} (5.1)

Um sistema dindmico pode ser discreto (uma funcdo) ou continuo (um campo de
vetores). Aqui serdo exemplificados e utilizados somente o0s sistemas discretos.


http://lattes.cnpq.br/6812447898200232
http://lattes.cnpq.br/2273093016939875
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O objetivo principal da teoria dos sistemas dindmicos é estudar o comportamento do
conjunto Ox, para todo x € Mquando i tende a valores arbitrariamente grandes onde o estado
alcancado é denominado estado assintdtico. Definimos por espago de fase o conjunto onde o
sistema dinamico esta bem definido.

N&o menos importante A Teoria Ergodiga, uma subéarea dos sistemas dinamicos tem
por finalidade o estudo da dindmica de uma transformacéo no sentido probabilistico. Muitos
problemas de carater geométrico obtiveram solucdo atraves desta abordagem (BONATTI C,
DIAZ L.; VIANA M, 2005). Neste trabalho a Teoria Ergodica ndo sera abordada.

5.1 Efeito Borboleta

Caracteristica marcante nos sistemas caoticos. Denominada por sensibilidade as
condicdes iniciais. Consideremos um sistema de n variaveis e um conjunto de condicGes
iniciais. Apds um tempo consideravel o sistema ird adquirir seu estado assintético. Agora
tomando o mesmo sistema e realizando uma sutil perturbacdo numa ou mais das condicdes
iniciais, o comportamento do mesmo sistema ap6s 0 mesmo tempo sera completamente
diferente do primeiro caso. Um exemplo cléssico sdo os fendmenos da natureza. Por isso
previsdes do tempo sdo feitas com certa precisdo em um intervalo de tempo pequeno, sendo
de grande dificuldade prever quando uma regido do planeta seré atingida por um ciclone, por
exemplo. (BOEING, G. 2016).

Formalmente: Dizemos que um sistema dinamico tem sensibilidade as condigdes
iniciais se existe um x no espaco de fase tal que, para todo y suficiente proximo de x no inicio
do processo, para n suficientemente grande f™(x), e f™(y) estdo distantes.

5.2 Fractais
Informalmente pode-se definir um Fractal como um objeto da geometria néo
euclidiana dividido em partes onde cada parte se assemelha ao objeto inteiro. Podem ser

encontrados na natureza e aparecem com frequéncia em diversas aplicacbes das Ciéncias
Fisicas (PALIS, JACOB; TAKENS, FLORIS. 1995).

Exemplo 1: O conjunto de Cantor.
Considere o intervalo | = [1,0].
Deve-se retirar o terco médio do intervalo acima obtendo dois intervalos fechados:

N

Segue-se retirando o terco médio de cada um dos dois intervalos:

NN

Seguindo infinitamente o0 processo interativo é obtido o conjunto resultante:
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C1/, = Nzt An (5.2)
O Conjunto de Cantor, ilustrado na Figura 5.1, sera a intersecdo de todos os conjuntos
do processo descrito.
Geometricamente o Conjunto de Cantor possui um comportamento patoldgico. E totalmente

desconexo, porém existe uma relagdo bijetora entre ele e os nUmeros reais.

Figura 5.1- Conjunto de Cantor

Fonte: Figura elaborada pelo autor

O conjunto resultante chamado Maximal-Invariante € um exemplo de fractal (PALIS,
JACOB; TAKENS FLORIS, 1995).
Formalmente: O conjunto de Cantor (K) no intervalo [0,1] € o conjunto que pode ser escrito
na base 3 utilizando apenas os algarismos 0 e 2.

K= {211\1'—1:_2 ,0, € {0,2}paratodon € N} (5.3)

Exemplo 2:
Mapa Logistico: Definido por uma regra onde para cada x» ha uma associagéo

Xn+1 = "X (1 — xy) (5.4)

Onde r € um parametro que regula a velocidade do processo.

Utilizado pela primeira vez em (MAY ROBERT M, 1976) pelo biélogo Robert May
no estudo da evolucdo populacional de formigas. Tem-se na figura 5.2 o grafico do Mapa
Logistico, onde a imagem do atrator pertence ao intervalo [0,1] e o tempo varia entre 0 e 4
unidades.
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Figura 5.1- Diagrama de Bifurcacdo do Mapa Logistico

Atrator

v

Tempo

Fonte: Figura elaborada pelo autor

5.3 Estabilidade de Lyapunov

Diz-se que um sistema dinamico é estavel, segundo Lyapunov, se para um ndmero
suficientemente grande de interacOes, ele tende a um ponto de equilibrio. A estabilidade de
Lyapunov caracteriza qualquer processo de otimizacao.

Considere f:R™ — R™ um sistema dindmico diferencidvel (todas as suas derivadas estéo
bem definidas em todos os pontos do dominio) e xe um ponto de estabilidade. Dado ¢ > 0
existe um no tal que para todo n > ny => ||f™(x) — x.|| < &.

Exemplo: Os posicionamentos analiticos definidos no capitulo anterior.
5.4 Pontos de Equilibrio

Seja f: M — M um sistema dinamico diferencidvel. Um ponto de equilibrio xeq € um
estado no qual Grad(f) = 0. Onde Grad(f) € o Vetor Gradiente de f. Em outras palavras: Seja
£>0. Se f(x9) = x.q, entdo o estado do sistema serd: f(x) = x4, para todo x onde

lx — %0l < &
5.5 Atratores
S&o definidos como o conjunto de estados que um sistema dindmico tende apds um

namero suficientemente grande de interacBes (PALIS, JACOB, 2005). Sao definidos quatro
tipos de Atratores:

o Pontos Fixos: Tendem a um estado estdvel. Ndo tem sensibilidade as condigdes
iniciais e ndo possuem comportamento caotico.
o Ciclos-limite: Sdo atratores ciclicos, ndo cadticos e ndo sdo sensiveis a pequenas

perturbacdes.
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o Toro: E uma superficie homeomorfa ao produto entre dois circulos. Aparecem em
sistemas com alto grau de liberdade.
o Atratores Estranhos: Apresentam uma geometria complexa, ndo euclideana

altamente irregular. Sdo oriundos de sistemas dissipativos e ndo periodicos.
Caracterizam o que denominamos Caos.

5.6 Atratores Estranhos

Possuem estrutura fractal e surgem ap6s um namero consideravel de interacbes em um
sistema dinamico como os demais atratores. Sobre os efeitos produzidos, tais atratores
revelam-se extremamente sensiveis as mais simples variagdes nas condi¢fes iniciais do seu
desenvolvimento, a medida que as interagdes avangcam ao longo do tempo, assim sera
desenvolvido certo padrdo de desordem. Possuem dimensdo fractal e modelam diversos
fendmenos naturais e de carater computacional (PALIS JACOB, 2005).

O estudo dos atratores estranhos teve seu inicio quando o fisico Edward Lorenz,
através de métodos computacionais ao estudar o comportamento da atmosfera questionando a
fundamentacdo das técnicas de previsdo do tempo da época percebeu que mudando
suavemente as condicdes iniciais das equagdes diferenciais obtinha resultados completamente
diferentes dos resultados anteriores.

Ao simplificar as equacOes de Navier-Stokes obtendo o sistema de equacfes 5.5 notou
gue o sistema possuia as seguintes caracteristicas: N&o linearidade, deterministico, e de
comportamento cadtico. Onde posteriormente foi batizado de atrator estranho, descrito na
Figura 5.3 onde o espaco tridimensional é representado pelos eixos X, y e z cujos valores sdo o
espaco de fase do sistema dinamico.

ax _ - v _ A —v ¥y
=0 —x), T=x(p-2)~y, —-=xy— Bz (5.5)
Tomando o = 8,p = 28¢ef = —(g)
Figura 5.3- Atrator de Lorenz
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Fonte: Figura elaborada pelo autor
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Desta forma ap6s a minimizagdo das distancias dos pontos definidos pela equagéo
(3.6), vamos fazer o levantamento no sentido: Dados

X ={x1,%x5,%X3,X4, ... X, } (5.6)

A solucdo para a minimizacdo de (3.6) devemos obter uma F: R — R™, denominada
levantamento de X. Para isso utilizaremos o célebre teorema proposto pelo matemaético Floris
Takens em 1981.

5.7 Teorema de Takens

O teorema € uma ferramenta valiosa para Analise de Séries Temporais em geral
através de um método que reconstroi o espaco de fases obtendo as informacGes de um sistema
dindmico a partir de uma variavel ou fungdes dessa variavel preservando a dindmica do
espaco original.

Considere F: R™ — R™, um sistema dindmico n-dimensional, e sem perda de
generalidade é suposto F diferenciavel. Agora considere P: R™ - R , a proje¢do de F no eixo
real. Pergunta: Seria possivel obter o sistema dinamico original a partir da Imagem de P?

Formalmente conhecido como o “Teorema do Mergulho de Takens”. Foi publicado
em 1981 pelo matematico Floris Takens (F. TAKENS, 1981) e garante que as propriedades
do sistema dindmico original sdo recuperadas como expoentes de Lyapunov, dimensdo de
Hausdorff, entropia, geometria limite, etc.

O teorema possui aplicacbes em diversas areas do conhecimento sendo largamente
utilizadas nos estudos de Séries Temporais para Economia, Fisica, Neurociéncias (PETRY,
A.; BARONE, D. A. 2003), por exemplo.

Considere um sistema dindmico. Se suas equacdes diferenciais sdo conhecidas €
possivel caracterizar seu atrator utilizando seus expoentes de Lyapunov, que serao
apresentados a seguir. Por outro lado, em problemas reais nem sempre as equagdes serdo
conhecidas.

Seja f: M — M um sistema dinamico discreto com M < R e M um intervalo compacto
e conexo. O Teorema de Takens garante que o espaco de fase n-dimensional pode ser
reconstruido através dos chamados atrasos temporais reconstruindo o atrator correspondente,
onde as propriedades topoldgicas e estatisticas do atrator original sejam preservadas. Ou seja:

¢:R > R*"
() = (f(x), f(x = 7), f(x = 27), ..., f(x — 2n7)) (5.7)

Onde t é definido como o atraso estimado pela equacdo descrita abaixo denominada equacao
de relagdo mutua. O 7 ideal é encontrado no minimo da fungdo S: R = R

5 = Sypy (O n(24) (5.8)

pipj

Onde p; € a probabilidade de que seja encontrado um valor da série no i-ésimo intervalo e
p;j(t) é a probabilidade relacional entre o i-ésimo e o j-ésimo intervalos (DEYE, R. e
SUGIAHARA, G, 2011).

5.7.1 Dimenséo de Correlacao
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De vital importancia, pois caracteriza a complexidade global do sistema medindo a
heterogeneidade do atrator (BARONE D., MARON G., RAMOS E, 2012).

D = —lim (lim 2E5)) (5.9)

N-0 \w—-0 log(w)
Onde C(w) é a fungdo de correlagdo com valor calculado sobre todos os pontos do atrator.
Como exemplo, a Figura 5.4 apresenta a reconstrucdo do atrator de Lorenz a partir de
um eixo pelo Teorema de Takens onde 0s eixos X, y e z representam o espaco de fase do

sistema dinamico ao longo do tempo.

Figura 5.4- Reconstrugdo do atrator de Lorenz
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Fonte: figura elaborada pelo autor

5.8 Posicionamento Analitico como um Sistema Dinamico Caético

Considere x € R™ e P: R™ - R™ um posicionamento analitico. Por definicdo existe
uma funcdo de custo F: R™ - R ndo negativa tal que existe m>= 0 onde para todo n natural
F(P™(x)) > m. Dado € > 0 existe um no onde para todo n > ny => F(P™(x) —m) < €.
Neste caso F sera a funcdo de Lyapunov em relacdo a P.

Para a demonstracdo do principal resultado desta sessdo & necessario definir uma
grandeza responsavel por caracterizar o quao cadtico é um sistema denominado por expoente
de Lyapunov (MANE R. 1987).

Seja f: R™ - R™ uma aplicagdo diferencidvel. Definimos por expoente de Lyapunov
em relagdo a um ponto x € R™ por:

e 1ol @)
Axy = lim 21 || ~ (5.10)
Define-se também:
LEE = Max{,,, ,, € R"} (5.11)

Como o maior expoente de Lyapunov de f (BARONE D., MARON G., RAMOS E, 2012).
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O Teorema de Oseledet garante que os expoentes de Lyapunov de uma aplicagao
diferencidvel estdo bem definidos para quase todo ponto, no sentido estatistico (MANE R.
1987).

Seguindo (PETRY, A.; BARONE, D. A. 2003), através desta medida é possivel
quantificar o caos de um sistema dinamico atraves das observacoes:

1. Se LEE <0 o sistema é uma contracao
2. Se LEE =0 o sistema preserva alguma medida de volume e ndo é cadtico
3. Se LEE > 0 o sistema apresenta caos.

De posse destas informacdes ja existe o embasamento tedrico para ser enunciado de
demonstrado o resultado principal desta sessé&o.

Teorema: Seja P: R™ — R™ um posicionador analitico. P € um sistema dindmico cadtico.

Demonstracdo: Seja P: R™ — R™ um posicionador e dP(x), x € R™ a sua Jacobiana. Sem
perda de generalidade supBe-se que P é um posicionador quadratico e a imagem de P seja o
conjunto I = [0,1]™,n € N. A matriz dP(x) é positiva, simétrica e definida, logo possui todos
o0s autovalores positivos (LIMA, ELON LAGES, 2014) e pelo Teorema de Perdn existe um
autovalor A maior que os demais (SMITH, ROGER. 2006). Dai:

d(P)(x)v = Av,v € R™ => d™"(P)(x)v = A"v => In||d"(P)(x)v|| = In||A™v||

1
Infld™ (P IvIl = nliA*[[[[v]l => —In]ld"(P) ()]l = In 4

1
lim Hlnlld”(P)(x)II =lnA>0
n—-oo
C.Q.P.

O Teorema revela que hd muito a ser estudado sobre o posicionamento ou processos
de otimizacdo em geral. Sendo um sistema caético, sensivel as condicGes iniciais por
definicao.

E necessario também definir as propriedades da matriz resultante gerada pela
diferenciacdo da fungdo custo em um posicionamento analitico. Logo, a sessdo seguinte
formalizara alguns conceitos necessarios.

5.9  Teoria Espectral dos Grafos

Estuda as propriedades de um grafo atraves de suas matrizes e seus respectivos
espectros (o conjunto formado por seus autovalores). O principal objetivo na Teoria Espectral
dos Grafos (TEG) €é encontrar os parametros necessarios para identificar se dois grafos séo
isomorfos. Seja um Grafo G(V, E). Define-se por sua matriz de adjacéncia a estrutura:

onde:
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{ai]- = 1,sev;v; €E
a;j = 0,sev;v; € E°

Define-se por matriz Laplaciana de G a diferenga entre a matriz diagonal com o grau dos
vértices e a matriz de adjacéncia.
L=D—-4A (5.12)

Ex1: Considere P: R™ — R™ um posicionamento quadratico. A menos de multiplicacdo por
constantes d (P)é representada por uma matriz do tipo Laplaciana (MERRIS R.1994).
Ex2: Considere a funcdo descrita na equacdo 4.6. A sua Jacobiana serd denominada
Laplaciana ndo Linear e esta sera utilizada neste trabalho.

Para resolucdo do sistema definido pela Laplaciana ndo Linear é utilizada uma rede
neural. Ferramenta definida no capitulo seguinte que apresenta bons resultados na resolucéo
de problemas complexos e de natureza caotica.

5.10 Sistemas Dinamicos na Computacéo

Aparecem de imediato nas definicdes mais béasicas da Ciéncia da Computacao.
Quando definimos uma Méaquina de Turing estamos modelando um sistema dindmico onde
temos um alfabeto (um conjunto de simbolos), um conjunto de estados, um estado inicial e
através de transi¢fes chegamos a um estado final, ou seja, um sistema dinamico por definicéo,
onde existe uma subarea denominada dinamica simbolica cujo objetivo é compreender a
dindmica destas transi¢cdes. Por outro lado, é provado que uma Maquina de Turing pode estar
relacionada com um autdbmato celular que nada mais € do que a forma discreta de uma
equacdo diferencial (SIEGELMANN, HAVA T. D. SONTANG, EDUARDO, 1991).

Na década de quarenta 0 matematico Claude Shannon definiu o conceito de Entropia,
medida que quantifica a informacdo e em termos gerais medindo 0 quanto O processo
modificou o primeiro estado do sistema (SHANNON, CLAUDE E. 1948). Em Computacéo
Teorica sdo estudados conceitos como Recorréncia, Equacdes Booleanas (KUMAR R;
GARG V.; MARCUS S.1., 1993) que sdo conceitos dindmicos. Computacdo Quantica trata
em desenvolver processos baseados nos fendmenos fisicos que ocorrem no interior do atomo.
Seu estudo € de natureza probabilistica. Por outro lado, tais fenémenos sdo modelados pela
Teoria Ergodica, &rea brevemente descrita anteriormente no texto (LOPES, ARTUR 0. 2017).

Uma Rede Neural tem sua formulagcdo matematica tratada como um sistema dinadmico.
Sd0 maquinas de Turing complexas e tem nas equagOes diferenciais seus alicerces. E em
termos de aplicagdes temos Processamento de Sinais (HASSIBI A., BOYD S., e J. HOW J. P,
1999), Neurociéncias, Inteligéncia Artificial (MARON, G.; BARONE, D. A. C.; RAMOS, E.
A. 2013),em resumo, em quase todas as areas de ponta em se tratando de Ciéncia da
Computacdo (MAY ROBERT M, 1976).

5.11 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os sistemas dindmicos n&do lineares. S8o 0s
elementos fundamentais na compreensdo da chamada Teoria do Caos. Foram apresentados 0s
atratores, que por sua vez sdo 0s conjuntos resultantes no processo de interacbes de um
sistema dindmico, e 0s mais importantes: os atratores estranhos. Conjuntos de geometria
complexa que sdo utilizados em aplicacdes em quase todas as ciéncias.

Foi enunciado e provado um resultado que relaciona um posicionamento analitico
diretamente com um sistema dinamico, justificando as ferramentas introduzidas neste texto.
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Foi apresentada uma répida visdo em Teoria Espectral dos Grafos, onde as matrizes que irdo
surgir nos processos de otimizacdo durante o texto possuem as caracteristicas apresentadas.

E por ultimo foram mostradas aplicacbes da Teoria dos Sistemas Dinamicos na
Ciéncia da Computagdo como um todo.

O proximo capitulo tratara das redes neurais. Serdo exibidas as mais relevantes e sera
visto a interpretacdo de uma rede como um sistema dindmico. Havera uma énfase nas redes
recorrentes, pois estas serdo utilizadas no processo de otimizacao envolvidos neste trabalho.
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VI Redes Neurais

S&o sistemas computacionais inspirados no sistema nervoso central de um animal,
conforme a Figura 6.1. Foram apresentadas pela primeira vez no ano de 1943 nos estudos de
McCulloch e Pitts até que em 1949 Heeb publicou o artigo: ‘The Organization of Behavior’,
onde nesta obra ele prop6s uma lei de organizacdo para 0s neurdnios. Redes Neurais sdo
capazes de realizar aprendizagem de maquinas.

Intuitivamente € possivel analisar uma rede neural como um conjunto finito de
neurdnios interconectados que processam dados de entrada. Possuem diversas aplicacGes em
computacdo como processamento de sinais, reconhecimento (imagens, fala, etc.)
processamento de voz, recuperacdo de informacGes, previsdo de séries temporais,
aproximacdo de funcbes e nos ultimos anos, principalmente sdo usadas para resolver
problemas de otimizagéo convexa (HAYKIN, SIMON, 2001).

Um problema em utilizar redes neurais € encontrar a topologia ideal da rede em cada
problema, ja que ndo existe uma regra ou algoritmo que o faca. Atualmente os algoritmos
genéticos sdo opcdes para essa abordagem.

Em relacdo ao processamento dos dados de entrada as redes neurais podem ser
divididas em duas classes:

e Analdgicas

Os dados de entrada sdo valores reais e na maioria das vezes limitados. S&o ideais para

resolucdo de problemas matematicos de um modo geral.
e Discretas

Processam dados de entrada discretos, na maioria das vezes sdo booleanos. Como

exemplo tem-se a maquina de Boltzmann.

As redes neurais ndo possuem uma Unica topologia. Seus modelos variam em nimero
de componentes, conexdes e processamento. Seu modelo mais simples € o perceptron,
definido adiante.

Figura 6.1- O neurénio humano

AXOnio

Corpo Celular
Terminacdes do Axénio

Fonte: Figura elaborada pelo autor
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As Redes Neurais apresentam trés tipos de aprendizado:

o Supervisionado: é apresentado um conjunto para o treino,onde as saidas irdo
convergir para este conjunto.

o N&o Supervisionado: A rede atualiza seus pesos sem um conjunto treino ou
qualquer reforco adicionado.

o Por Reforco: Para cada entrada é adicionado um reforco para adequar as saidas da
rede.

6.1 Algumas Redes Neurais
6.1.1 O Perceptron

Um tipo simples de rede neural, ilustrado na Figura 6.2. E um algoritmo
supervisionado para classificacdo. Trata-se de um classificador binario mapeando sua entrada
cuja saida é calculada utilizando o Produto Escalar (matematicamente denominado de Produto
Interno) entre o peso e sua entrada, sendo que ambos sdo vetores n-dimensionais e este
resultado é avaliado por uma funcdo de saida como segue pela equagdo abaixo (HAYKIN,
SIMON, 2001):

v = Z:’;l wix; + b (61)

y=¢+D) (6.2)

Onde W = {w;,i = 1,2,3,...,m} é o vetor de pesos, X = {x;,i = 1,2,3,..., m} 0 vetor de
ndmeros reais, € b uma constante.

" @
'@ ——@

- @

Fonte: Figura elaborada pelo autor

Figura 6.2- O Perceptron

oLT

b

O perceptron possui um item identificado como polarizacdo externa, conhecido por
bias e denotado por b como mostra a figura 6.2. Este item tem o objetivo de aumentar ou
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diminuir o argumento da funcdo de ativacdo. A depender do valor de b o gréafico resultante
pode ndo mais passar pela origem dos eixos.

Intuitivamente esta variavel aumenta o grau de liberdade da fungdo afetando
diretamente o grau de aproximacdo da rede. O bias pode ser ajustado durante as interagoes
como 0s neurdnios. Também podemos ter valores de saida ndo nulos, mesmo que suas
entradas sejam todas nulas. O bias é fundamental em problemas envolvendo otimizacdo, pois
na maioria deles os valores iniciais dos neurénios sdo nulos ou quase nulos (HAYKIN,
SIMON, 2001).

Diz-se que dois conjuntos 4, B € R? sdo linearmente separaveis se existe uma reta r
tal que r divide o plano R? em dois hemisférios onde A pertence exclusivamente a um e B
exclusivamente ao outro, como € observado na Figura 6.3, neste caso em um plano
bidimensional.

Figura 6.3- Conjuntos linearmente separaveis

y

(
@

Fonte: Figura elaborada pelo autor

O perceptron consegue resolver apenas problemas de natureza linearmente separavel.
Uma funcdo XOR, por exemplo, ndo pode ser processada. Quando o uso desta ferramenta ndo
é possivel é aconselhavel utilizar o préximo modelo: A Rede de Multiplas Camadas, uma rede
de natureza néo linear apta para resolucéo de problemas de alta complexidade.

6.1.2 Redes de Multiplas Camadas

Possui uma arquitetura de perceptron de multiplas camadas, conforme a Figura 6.4, e
séo as mais conhecidas e utilizadas. S&o eficientes na resolugdo de problemas envolvendo alto
grau de ndo linearidade. Para solucionar problemas que ndo sdo linearmente separaveis, as
redes de multiplas camadas apresentam grande éxito em termos de resolucdo utilizando o
algoritmo denominado Back- propagation. Intuitivamente é um algoritmo que procura uma
funcdo que mapeia um conjunto de entrada para uma saida correta. E um algoritmo de
classificacdo, por exemplo, a entrada € uma bandeira e a saida € o nome do pais
correspondente. Suas aplicacdes sdo das mais variadas como: Classificagdo e Mineracdo de
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dados, deteccdo de anomalias, regressao, aprendizagem de recursos, etc. (WERBOS PAUL J.

1994).
: Trata-se de um algoritmo supervisionado e esta baseado no que entendemos por retro

propagacao de erro. Em resumo, o algoritmo consiste no seguinte:

e A fase da propagacao, onde o sinal se propaga pela rede, camada por camada até chegar
a sua saida.

e Na fase de retro propagacdo fazemos o caminho de volta e 0s pesos séo reajustados de
acordo com uma regra pré-definida onde a resposta da rede € subtraida pela resposta real
gerando o erro onde o erro é propagado pela rede.

Figura 6.4- Rede de multiplas camadas

Fonte: figura elaborada pelo autor

Déo caracteristicas dos perceptrons na MLP:

o O modelo de cada neurénio inclui uma funcdo de ativagdo néo linear, geralmente a
sigmoide, descrita pela equagéo 6.2 e cujo grafico esta representado na Figura 6.5:

_ 1
- 1+exp(-vj)

Yj (6.2)

Figura 6.5- A funcdo sigmdide
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Fonte: Figura elaborada pelo autor
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o A rede possui camadas ocultas, onde cada uma delas consegue fazer com que a
rede aprenda tarefas mais complexas facilitando o reconhecimento dos padrdes.
o Possui alto grau de conectividade.

Formalmente uma MLP pode ser considerada uma “Super Maquina de Turing”. Uma
MLP é um aproximador universal de funcdes, lineares ou ndo. Em (CYBENKO, G, 1989) é
provado que a arquitetura de uma MLP equivale a uma maquina de Turing através de
aproximacéo por funcdes continuas.

6.1.3 Redes de Hopfield

Uma Rede Neural recorrente € uma rede com realimentacdo envolvendo uma camada
com pesos simétricos. Podem ser interpretadas como sistemas dindmicos e possuem uma
funcdo de Lyapunov garantindo sua estabilidade. Correspondem a uma é&rea de estudo
denominada Neurodindmica. A realimentacdo € uma maneira de incluir a variavel “tempo”
em uma Rede Neural gerando novo comportamento que serd aplicado em suas operacdes.
Formalmente uma rede recorrente € um conjunto de equacdes diferenciais ndo lineares de
comportamento deterministico onde definem um modelo em fung¢do do tempo. Sendo um
Sistema Dinamico ndo linear o comportamento assintético de uma rede recorrente tende a um
atrator (HOPFIELD, J. J. 1982).

A Rede de Hopfield é uma rede neural de retroalimentacdo com uma Unica camada
sendo um belo exemplo de um sistema dindmico aonde ap6s um numero consideravel de
interacBes tende a chegar a um estado estacionario (estabilidade de Lyapunov), ilustrada na
Figura 6.6. Cada neurdnio € ao mesmo tempo entrada e saida. Suas aplica¢fes sdo diversas e
em varias areas da computacdo como: Recuperacdo de Padrbes, Reconhecimento de Padrdes,
Mineracdo de Dados, Otimizacao, Criptografia, problemas de natureza combinatoria, etc.

Intuitivamente a Rede de Hopfield funciona como a meméria humana. Um ser
humano relembra de um fato completo através de uma pequena lembranca do acontecido.
Este processo se chama memoria enderecada pelo conteldo. Na rede, esse processo é
denominado memdria associativa.

O Modelo foi proposto pelo matemético John Hopfield em 1982 para resolver
problemas de otimizagdo. Como primeiro exemplo foi resolvido o TSP, um problema de
otimizacdo combinatoria NP - completo.

Figura 6.6- Rede de Hopfield

Fonte: Figura elaborada pelo autor

Em primeiro lugar é preciso formular a equacdo geral da Rede de Hopfield seguindo
[referéncia]. Para isso consideremos seus pesos Sinapticos w;y, wy,, ..., Wi, que representam
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as condutancias onde n é o0 nUmero de neurdbnios. Consideremos também
uy (t), uy(t), ..., u, (t) as entradas (tensdes). Seguindo a lei de correntes de Kirchorff temos:

d%t) = = 2(1:3 + X1 wij gi(vi (D) + é—ll (6.3)
Onde R; é a Resisténcia da fuga, Ci a Capacitancia da fuga e vi ¢ o campo induzido na entrada
da Funcao de ativacao do neurdnio gi.

A equacdo abaixo define a Fungdo Energia (Fungdo de Lyapunov para a rede de
Hopfield) representando a funcdo a ser minimizada enquanto ocorrem as interacdes da Rede
Neural. O Processo acaba quando a Funcdo Energia chega a um estado estacionario
caracterizando o final do processo.

1 1 .

Exemplo: Considere a Rede Neural descrita pela equagéo (6). Este exemplo foi utilizado em
um experimento na area de neurociéncias e estd descrito no trabalho (RAMOS, E.,
BANDEIRA, V., REIS, R., BONTORIN, G, 2017). Alguns calculos matriciais e mudanca de
variaveis mostram que as equacdes 6.3 e 6.5 sdo equivalentes.

¢’ (t) = —Cop(t) + Af (p(D)) + Bf(¢p(t — 1)) + 1 (6.5)
1 0 O -2 0 6
OndeC = [0 1 0], A=|-4 1 —1],
0O 0 1 -6 -4 -1

1 0 1 0
f(x) = tanh(x), B = [0 -3 O], I = [0]
0O 0 O 0

A solucdo do Sistema descrito na equagdo 6.5 possui como solugcdo um atrator estranho

denominado “Asteriscus” ilustrado na figura 6.7, onde 0s €ixo0s X, y e z representam 0 espaco
de fase do atrator.

Figura 6.7- Atrator Asteriscus
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Fonte: (RAMOS, E., BANDEIRA, V., REIS, R., BONTORIN, G, 2017)
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Voltando a Conjectura de Palis enunciada no capitulo anterior. Pode-se argumentar:
Caso a conjectura esteja correta é possivel descrever a maioria dos processos computacionais
onde cada processo € a unido de Redes de Hopfield. Caso seja constatada a falsidade da
conjectura, esta possui resultados verdadeiros em algumas situagdes (casos particulares). O
desafio assim consiste em identificar quais dos processos computacionais podem ser
modelados por estes casos particulares (BONATTI C, DIAZ L.; VIANA M, 2005).

6.2  Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram definidas as redes neurais, com suas formalizagBes matematicas
e propriedades dinamicas. Foi apresentada a relacdo de equivaléncia entre redes neurais e
sistemas dindmicos dando uma visdo geral da &rea. Foi dado um foco principal nas redes
recorrentes, em particular na rede de Hopfield, pois o estado final de uma rede de Hopfield
nada mais é que um atrator estranho.

Neste ponto ja temos o embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento do
tema principal deste trabalho. No préximo capitulo O Chaotic Place serd apresentado. Serdo
descritos o posicionamento global, espalhamento, legalizacdo e posicionamento detalhado.
Seréo apresentados os resultados mais relevantes e as comparagdes com o estado da arte.
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VIl. CHAOTIC PLACE

Neste trabalho € proposto um posicionamento global analitico para FPGAs
homogéneos direcionado a reducdo do comprimento dos fios utilizando como fungéo custo a
LOG-SUM-EXP simplificada para minimizar as distancias das células, onde o processo de
minimizacao é realizado utilizando uma Rede Neural de Hopfield. Considerando cada celula
do FPGA correspondendo a um ponto no plano cartesiano é tomado somente o eixo das
abscissas. Apos a minimizacdo das distancias dos pontos neste eixo é aplicado o Teorema de
Takens para obter o levantamento dos pontos no Plano R?, obtendo um posicionamento
global de todas as células diminuindo o custo computacional e obtendo um resultado
compativel como estado da arte para FPGAs homogéneos.

Nossa metodologia, resumida na figura 7.1, consiste a principio realizar um
mapeamento em cada FPGA da lista de benchmarks, tomando os CLBs, 1/O e nets com todas
as interconexdes. Logo apds é formulada a funcdo custo definida através das interconexdes
dos CLBs de modo a minimizé-las. Dai a Rede Neural ird encontrar as coordenadas
unidimensionais dos CLBs, para aplicarmos o Teorema de Takens de modo a encontrarmos a
versdo bidimensional final. O processo é finalizado com o espalhamento e legalizacdo dos
pontos. Onde cada item sera detalhado a seguir.

Figura 7.1- Fluxograma do Posicionamento

Mapeamento das Nets

Formulacdo Matematica

Otimizagé&o das Distancias pela Rede Neural

Aplicacéo do Teorema de Takens

Espalhamento e legalizacéo

Posicionamento detalhado

Fonte: Figura elaborada pelo autor
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Em nosso experimento foram utilizados benchmarks disponibilizados pelo Centro de
Microeletronica da Carolina do Norte (MCNC) (BENCHMARKS. 2017). Em 1997 Vaughn
Betz elaborou um desafio chamado “FPGA Place and Route Challenge” onde pagaria U$
1,00 para quem conseguisse para cada trilha a menos que o VPR posicionando e roteando 0s
circuitos. Essa colecdo atualizada de benchmarks é frequentemente utilizada na literatura e
servindo como testes e parametros para o estado da arte. Os FPGAs sdo de tamanhos variados,
compostos de Blocos Logicos (CLBs) e I/0 Blocks (BENCHMARKS. 2017).

O Chaotic Place foi desenvolvido seguindo as etapas:
e Para 0 Mapeamento das nets, a Rede Neural, espalnamento e legalizacdo com a
linguagem de programacao JAVA utilizando o Software Netbeans verséao 8.0.
e Paraa construcdo do atrator utilizamos 0 MATLAB versao 2014.

Foi utilizada uma estacdo de trabalho com as seguintes configuragdes:
e Sistema Operacional Windows 7 64 bits Enterprise SP1.
e Memoria RAM 4 GB
e Processador CORE 2 DUO E 7500 @2,93 GHZ e 2,13 GHZ.

7.1 Mapeamento das Nets

Cada Bloco Logico possui quatro LUTs onde cada uma delas pode estar conectada a
uma net ou a um I/O. O objetivo serd minimizar o somatorio das distancias entre este todos o0s
Blocos Légicos. Como métrica é utilizada o HPWL definido no capitulo 2. Além disso, para
medida dos comprimentos dos fios € utilizada a unidade tradicionalmente adotada: o tamanho
de cada bloco légico (BENCHMARKS. 2017).

7.1.1 Estrutura das Nets

Os FPGAs dos benchmarks possuem basicamente trés elementos: Blocos l6gicos, pads
de entrada e pads de saida.

Declaragdes:
o Pads de entrada: A nomenclatura abaixo avisa que temos um input denominado
“my_pad” ligado a uma rede denominada “my_net”
nputmy_pad
pinlist: my_net

o Pads de saida: Pelo mesmo principio do item 1, aqui temos um output denominado
“my_opad” ligado a uma rede denominada “some net”
.outputmy_opad
pinlist: some_net

. Blocos Logicos: Abaixo esta declarado um bloco 16gico denominado “logic_block™.
A linha “pinlist” mostra quais as redes conectadas ao bloco. Lembrando que cada
bloco l6gico contém uma LUT de quaro entradas e um flip-flop. A linha que se
inicia por “subblock” ¢ irrelevante para o nosso posicionamento.

.clbmy_logic_block
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pinlist: in_ain_bin_cin_dout_netclk
subblock: sb one012345

7.2Formulacdo Mateméatica

Para cada Bloco Logico {xi} e suas nets conectadas é preciso minimizar a funcéo
custo LSE simplificada unidimensional definida abaixo:

X)) =a (log( ?=1e7xi) + log( [ e;xi)) (7.1)

A Jacobiana de ®é definida pela matriz abaixo:

0D, 0D,
Felii E\
Jo=| : (7.2)
00, 9% /
0x1 0x1

Um calculo trivial mostra que a Jacobiana € nossa Matriz Laplaciana N&o Linear
definida no capitulo V.

A obtencdo do minimo de & é encontrada ap6s a resolucdo do Sistema Homogéneo
definido abaixo:

JO(x) = 0 (7.3)

Para minimizar a funcdo custo na resolucdo do sistema é utilizado o Método do
Gradiente Descendente: consiste em um método interativo para encontrar minimos ou
méaximos locais em um processo de otimizacdo. Se a funcdo em questdo for estritamente
convexa esse maximo ou minimo € tnico como é o caso da LSE.

Em cada interacdo € tomada a direcdo negativa do gradiente, em outras palavras, é
selecionado o declive maximo gerado naquela medida de tempo, como esta descrito na Figura
7.2.

Intuitivamente pode-se imaginar um esquiador deslizando sobre uma montanha. Se o
esquiador desejar chegar a base da montanha mais rapido (sem se preocupar com possiveis
acidentes) ele ira por onde a montanha for mais ingreme. Este método ¢ bastante utilizado em
problemas em regressao linear.

O método é definido pelas equagdes abaixo:

x"1 = x™ —y"Grad(F (x™)) (7.4)
Onde:Grad(F(x™)) = JOx)TG(x™)
E:F(x) = %GT(x)G(x) (7.5)
Onde x™ é a solugdo no tempo n, y a taxa de convergéncia também conhecida como

taxa de aprendizado, /& a Jacobiana da funcdo objetivo e F é uma funcdo monotona nédo
negativa e decrescente.
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No experimento foi utilizado y = 0,01. Valor médio encontrado através dos testes nas
nets dos FPGAs.

Figura 7.2. Descricdo do Método do Gradiente Descendente

Fonte: Figura elaborada pelo autor

Resta entdo aplicar o método para a funcdo custo. Para isso utilizaremos uma Rede
Neural de Hopfield definida no capitulo anterior.

Neste trabalho, através de algumas manipulacGes algébricas as equacdes gerais da
Rede de Hopfield séo reescritas seguindo a natureza do problema:

u;(t) = nu; () + X3, Ty (©Ov; (6) + i (7.6)
Onde:v;(t) = g(u;(t))
E(t) = —%v(t)TTv(t) —v(t)Tib (7.7)

Nas equacdes 7.6 e 7.7 u;(t) representa o estado do neurénio no tempo t, i representa
0 vetor com as condices iniciais, n a taxa, g a funcédo sinal da rede, T a matriz de pesos e E a
funcdo Energia monotona e decrescente a ser minimizada durante as interacdes da rede.

O experimento utilizou a taxa com valor n = 0,1. Por se tratar de um sistema cadtico,
e além de termos redes de diferentes tamanhos qualquer variagdo na taxa poderia resultar na
ndo convergéncia da rede neural ou um runtime muito elevado. O vetor que representa a
solucgéo inicial do sistema introduzida na rede deve possuir valores proximos ao zero. Um
valor elevado (proximo de 1) resulta na ndo convergéncia do método pelo mesmo motivo da
taxa n.
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A Tabela 7.1 exibe cada FPGA, o numero de blocos logicos e o nimero de épocas (ciclos)
utilizadas para a resolucdo do sistema encontrando o vetor solucdo final. Solugdo que

minimiza a funcéo custo.

Tabela 7.1 Numero de épocas em cada FPGA

FPGA CLBs Epocas

apex4
alud
apex2
spla
pdc
seq
misex3
exsp
ex1010
diffeq
tseng
des

1262
1522
1878
3690
4575
1750
1397
1064
4598
1497
1407
1591

122
146
150
206
321
218
124
129
295
106
111
187
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7.3 AplicagOes do Teorema de Takens

Na etapa anterior foi obtido o conjunto de células em seus posicionamentos iniciais em
um eixo. Neste passo, seguindo o teorema de Takens pode-se realizar o levantamento dos
pontos seguindo a regra dos atrasos temporais. O teorema garante que existe um levantamento
n-dimensional para todos 0s pontos e este gerou até 12 dimensdes bem definidas.

F:R — R
F(x) = (x,xq1, X3, X3, .. X11) (7.8)

O experimento mostrou que dependendo do FPGA o melhor conjunto de pontos
(aquele que gerard melhor resultado final na etapa seguinte) ndo se dara necessariamente ao
utilizar os dois primeiros eixos x e xi variando em alguns FPGAS, mais precisamente nos
maiores. Tal fato se da pelas diferentes dimensdes de correlacdo definidas no capitulo V.
Mesmo assim, para um resultado uniforme para vias de comparacao foram utilizados somente
0s dois primeiros eixos em todos os FPGAS.

As coordenadas bidimensionais iniciais do atrator resultante estdo limitadas pelo
conjunto:

I=101] x [-1,1] (7.9)

Para obtencdo das coordenadas inteiras, compativeis com o tamanho do FPGA é
aplicada nos dois eixos uma Homotetia, onde cada ponto é multiplicado pela raiz quadrada do
numero total de células do FPGA. E a seguir no eixo das ordenadas é aplicada uma translacéo
de modo que se tenham somente valores ndo nulos. O resultado do posicionamento inicial
pode ser visto na figura 7.3, onde o plano X x Y representa as dimensdes do futuro FPGA.

Figura 7.3- Atrator resultante (FPGA apex2)
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Fonte: Figura elaborada pelo autor
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Apds o posicionamento global ilustrado na Figura 2 podemos aplicar rigorosamente
nesta ordem: espalhamento, legalizacio e o0 posicionamento detalhado obtendo o
posicionamento final.

7.4  Espalhamento

O objetivo desta etapa é distribuir as células na grade do FPGA. As dimensdes do
FPGA séo identificadas como as dimensdes do quadrado minimo necessario para conté-las
(Pelas regras estipuladas no Placement and Route do MCNC). Tais valores sdo encontrados
calculando a raiz quadrada do total de células. As células pré-definidas sdo inseridas na grade
de modo que resta realizar o tratamento de distintas células com as mesmas coordenadas
(sobrepostas).

7.5  Legalizagdo

Nesta fase existem alguns problemas que precisam ser trabalhados cuidadosamente:
sobreposicao, células fora dos limites do FPGA e o posicionamento dos I/Os.

Para a sobreposicao sdo criados bounding boxes, em destaque na figura 7.4, ao redor
do ponto sobreposto (na parte central do bounding box) e por recorréncia € procurado dentro
da bounding box um local vazio e este local é destinado ao ponto sobreposto. O método €
aplicado em todos os pontos sobrepostos.

Na figura 7.4 os locais em branco representam 0s espacos vazios, enquanto 0S espacos
em cinza representam células ja inseridas no bounding box.

Figura 7.4-Representacdo de um bounding box

/ bounding box

Fonte: figura elaborada pelo autor

Para as células que sobraram ndo sendo inseridas na grade é feita uma varredura nos
locais vazios e estas sdo alocadas. Como o nimero destas células € pequeno em relagdo ao
total sdo colocadas randomicamente. Posteriormente estas células serdo realocadas através do
posicionamento detalhado.
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Se nesta fase ainda sdo encontradas células fora da regido do FPGA, randomicamente
as colocamos no interior do FPGA, nas regides proximas da fronteira ndo muito distantes de
seus locais de origem.

Na figura 7.5 as células em branco representam os locais vazios, as em vermelho os
espagos ocupados.

Figura 7.5- Representacdo de uma célula fora das dimens6es do FPGA sendo inserida

/ Fronteira

Fonte: Figura elaborada pelo autor

Além disso, como é apresentado na figura 7.6, alguns 1/0s séo encontrados no interior
do FPGA. Logo, para todos os 1/Os é procurado o ponto mais proximo destes na extremidade
e este é alocado. Se este ponto estiver ocupado por um CLB faz-se a permutacdo. Se o ponto
estiver ocupado por outro 1/0O é procurado o préximo espago vazio no mesmo eixo da
extremidade mais proximo e este é alocado.

Figura 7.6- Representacdo do posicionamento dos 10/s
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Fonte: figura elaborada pelo autor

7.6 Posicionamento Detalhado

O numero de portas logicas (NPL) tem sido tradicionalmente uma forma de comparar
0 tamanho dos FPGAs. Portanto a unidade de medida dos comprimentos sera neste trabalho o
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tamanho de cada porta logica, denominada por PL. Para medir o tamanho de cada net é
utilizado o semiperimetro descrito na figura 7.7.

Figura 7.7 — Calculo do tamanho de cada net
W

< >
] A
.

= H
O

— B '

COMPRIMENTO =W + H

Fonte: Figura elaborada pelo autor

Apos a etapa anterior o posicionamento estaria finalizado, por outro lado o valor do
HPWL na maioria dos casos ainda nao € satisfatorio, pois € ainda elevado se comparado ao
valor apresentado pelos demais posicionadores. Para diminui-lo sem que seja gerado algum
tipo de violacdo o procedimento segue: Na ultima fase do posicionamento sdo mapeadas as
coordenadas de cada net correspondente aos seus extremos. E por recorréncia, em cada passo
é realizada uma translacéo a direita da menor coordenada x e uma translacdo a esquerda da
maior coordenada x (permutando com a célula original) conforme a figura 7.8.

De modo anélogo faz-se 0 mesmo para as coordenadas do eixo y. Repetindo este
processo para cada net cujo HPWL seja maior que a média aritmética dos HPWLs entre todas
as nets. A escolha da média do comprimento de cada net foi obtida através de experimentos
nos benchmarks dentre outras medidas. Esta apresentou o melhor resultado.

Figura 7.8- Representagdo da diminuicdo do tamanho de cada net

Fonte: Figura elaborada pelo autor
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O experimento mostra que o0 HPWL diminui em cada interacdo estacionando proximo
ao minimo encontrado pelos outros posicionadores (estado da arte). Por outro lado, deve-se
diminuir o HPWL ao seu menor valor possivel, pois no estudo dos caminhos criticos algumas
células poderdo ter suas posi¢cdes modificadas, aumentando o HPWL. A meta a ser atingida é
que tais modificaces ndo gerem discrepancias em relagdo ao HPWL encontrado nesta fase.

Posteriormente, em trabalhos futuros sera utilizado novamente o Gltimo procedimento
para diminuir o tamanho dos caminhos criticos, tendo em vista que, a priori, basta que seja
diminuindo o tamanho da net que contem um caminho dessa natureza.

O procedimento age diretamente sobre as nets. Por isso seus tamanhos sdo diminuidos
consideravelmente. A figura 7.9 representa o tamanho médio final nas nets em cada FPGA,
onde o eixo das ordenadas representa o nimero de PLs (portas l6gicas).

Figura 7.9- Tamanhos medios das nets em cada FPGA
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Fonte: Figura elaborada pelo autor

O experimento apresentou uma diminuicdo media de 31,75% no HPWL entre os
posicionamentos antes de depois do posicionamento detalhado. Com excecdo do FPGA
“tseng”, as maiores diferencas ocorreram nos FPGAs de maiores tamanhos (“ex1010”, “spla”
e “pdc”). Devido ao fato de termos um maior nimero de células que foram inseridas na grade
de forma aleatdria na etapa anterior. A excegdo “tseng” aconteceu por ter um numero elevado
de 1/0s. Por outro lado, o FPGA “ex5p” obteve apenas 1,2% de diferenga. Isto é devido ao
pequeno nimero de CLBs e da natureza topoldgica das nets neste FPGA.
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Tabela 7.2 Diferencas entre o posicionamento inicial e final

FPGA HPWL Inicial HPW Final Diferenca (%)
apex4 19647 14115 28,2
alu4 28399 22239 21,7
apex2 44793 30595 31,7
spla 115688 70572 39
pdc 168255 99544 39,6
seq 34602 25076 27,5
misex3 27800 20428 26,5
ex5p 14089 13925 1,2
ex1010 164152 76975 53,1
diffeq 32836 21675 34
tseng 19806 10398 47,5
des 35540 24514 31
7.7  Resultados

A figura 7.10 representa o posicionamento final dos CLBs no interior e com todos 0s
I/0Os na fronteira do FPGA sem nenhum tipo de violacdo, onde o plano X x Y representa as

coordenadas das células no FPGA.

Figura 7.10- Posicionamento final (FPGA “seq”)
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Fonte: Figura elaborada pelo autor

A tabela 7.4 apresenta detalhadamente os resultados dos HPWLs dos FPGAs em cada
um dos posicionadores, com seus respectivos numeros de células e tamanhos finais. Os
menores valores dos comprimentos dos fios dentre os quatro posicionadores estdo em
destaque na tabela.



Tabela 7.3 Comparacdo com o estado da arte

FPGA #CLBs Tamanho VPR  Star+ DIFF* CP**
apex4 1262 36 x 36 22865 22136 25166 14115
alu4 1522 40 x 40 22038 21090 23269 22239
apex2 1878 44 x 44 32545 31361 35428 30595
spla 3690 61 x 61 71193 70870 72017 70572
pdc 4575 68 x 68 98470 103699104287 99544
seq 1750 42 x 42 31026 28377 32226 25076
misex3 1397 38 x 38 22699 21751 24534 20428
exbp 1064 33 x 33 19993 19583 24040 13925
ex1010 4598 68 x 68 72613 71220 81029 76975
diffeq 1497 39 x 39 16363 15555 19830 21675
tseng 1407 33 x 33 10419 9932 14093 10398
des 1591 40 x 40 29165 29488 26137 24514
Média 37449 37088 40171 35838
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DiFF = DIFFUSION CP=CHAOTIC PLACE

As figuras 7.11, 7.12 e 7.13 apresentam o desempenho final do Chaotic Place em
comparagdo com o0s posicionadores Diffusion, VPR e Star+ respectivamente, onde o eixo das
ordenadas representa os HPWLs.

Comparando com o desempenho do posicionador Diffusion o Chaotic Place obteve
menores comprimentos em todos os FPGAs com excegao do FPGA “diffeq”.

Figura 7.11- Chaotic Place vs Diffusion
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Fonte: Figura elaborada pelo autor

Em relacdo ao posicionador Star+, o Chaotic Place obteve maiores comprimentos nos
FPGAs “alud”, “ex1010”, “diffeq” e ‘tseng”, € menores comprimentos nos demais.
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Figura 7.12-Chaotic Place vs Star+
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Fonte: Figura elaborada pelo autor

E para finalizar, comparando o Chaotic Place com o VPR 0 experimento apresentou
menores comprimentos com exce¢do dos FPGAs “alu4”, “pdc”, “ex1010” e “diffeq”.

Figura 7.13-Chaotic Place vs VPR
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Os resultados foram comparados aos posicionadores: VPR, Star+ e Diffusion. O
experimento gerou em média uma reducdo do HPWL em 4,3% comparado ao VPR, 3,37%
comparado ao Star-Place e 10,78% comparado ao Diffusion. Numa média geral entre 5% a
6% de reducdo no comprimento dos fios. A Figura 7.11 representa o resumo do comparativo
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entre 0 Chaotic Place e os demais posicionadores, onde sdo comparadas as medias entre 0s
HPWLs finais.

Figura 7.14- Comparativo entre o Chaotic Place e os demais.
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Em uma comparagdo absoluta o Chaotic Place atingiu menores HPWLs em sete
FPGAs, num total de doze, comparado com os trés posicionadores. Os posicionadores foram
escolhidos para comparacdo em virtude de estarem em publicagdes recentes correspondendo
ao estado da arte para FPGAs homogéneos e também pelo fato de possuirem diferentes
algoritmos e abordagens: O VPR baseia-se em simulated annealing, O Star+ € analitico
quadratico e o DIFF tem seu posicionamento detalhado baseado nas equac@es de difusao.

Por outro lado, em uma andlise estatistica mais profunda foram calculadas as
variancias e consequentemente os desvios padrdes dentre os valores obtidos para cada FPGA,
e como resultado é observado que o Chaotic Place possui resultados equivalentes ou
superiores ao estado da arte dos posicionadores de células em FPGAs Homogéneos.

A tabela 7.3 apresenta cada FPGA, a variancia e o desvio padréo gerados enquanto a
Figura 7.12 apresenta os valores obtidos pelo Chaotic Place dentro da faixa de tolerdncia
tendo como base em cada desvio padrdo constatando que em nenhum caso houve grande
dispersdo a ponto de invalidar o experimento.

Tabela 7.4 Desvio Padréo de cada FPGA dentre os posicionadores

FPGA Variancia Média Desvio Padréao

apex4 23169207 21071 4813
alu4 798634 22159 894
apex2 4500098 32482 2121
spla 388449 71163 623
pdc 8536602 101500 2922
seq 10057800 29176 3171
misex3 2981502 22353 1727
exsp 17296498 19385 4159
ex1010 19797331 75459 4449
diffeq 8335362 18356 2887
tseng 3743332 11211 1935

des 5792410 27326 2407
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Figura 7.15 — Representacdo do Chaotic Place dentro da faixa de tolerancia em relagdo aos

outros posicionadores
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VIII  Conclusdes e Trabalhos Futuros
8.1 Conclusodes

Neste trabalho foi desenvolvido um posicionamento ndo linear para células em FPGAS
(Chaotic Place). Para o experimento foram utilizados os benchmarks do Microelectronics
Center of North Carolina (MCNC) (Challenge Placement and Route). De inicio foi enunciado
e provado um resultado relevante constatando que um posicionamento analitico € um Sistema
Dinamico Cadtico justificando a metodologia e as ferramentas inseridas. Para isso foram
utilizadas ferramentas da Teoria dos Sistemas Dindmicos Cadticos e da Teoria Espectral dos
Grafos.

Dado um FPGA com seu conjunto de nets é construido o mapeamento das mesmas, e
apos esta etapa € definida a funcdo custo sendo uma versdo simplificada unidimensional da
fungdo LOG-SUM-EXP com o intuito de obter um posicionamento inicial das células no eixo
real (na reta). A seguir é definida a Matriz Laplaciana N&o Linear gerando o sistema de
equacOes homogéneo a ser resolvido. Para a resolugédo foi usada uma rede neural de Hopfield
e para sua convergéncia foi utilizado o método do Gradiente Descendente. O experimento
mostrou que ndo houve aumento exponencial do nimero de épocas utilizado em relacdo ao
aumento de células em cada benchmark.

Para o mapeamento das nets, resolucdo do sistema pela rede neural, espalhamento,
legalizacdo e posicionamento detalhado foi utilizada a linguagem Java e para o levantamento
bidimensional dos pontos foi utilizado o Matlab.

Apds a resolucdo do sistema foi utilizado o Teorema de Takens para construir o
levantamento dos pontos obtidos no estado estacionario da rede na forma de um Atrator
Estranho consistindo no resultado bidimensional desejado. Para isso foram utilizadas as duas
primeiras coordenadas, tendo em vista que o teorema proporciona uma figura espacial de
dimensao igual a doze.

O espalhamento das células foi obtido multiplicando cada coordenada pela raiz
qguadrada do numero total de células (Homotetia) e realizando uma translacdo do eixo das
ordenadas de modo a se obter somente pontos com coordenadas inteiras e positivas.

No processo de legalizacdo para as células que ficaram sobrepostas foram criadas
bounding boxes ao redor da célula sobreposta e em cada um, ao encontrar um espago vazio a
célula foi deslocada e alocada neste espaco vazio até ndo haver mais sobreposicdo. Em
relacdo aos 1/Os, originalmente posicionados no interior do FPGA, s&o alocados na
extremidade, no ponto mais préximo do original.

E finalmente para o posicionamento detalhado um algoritmo interativo diminui o
tamanho de cada net até o HPWL final possuir o menor valor possivel, onde a diferenca
média entre o posicionamento inicial e o final foi de 31,75%.

Tomado como comparativo o Half-Perimeter-Wire-Length (HPWL) os resultados
finais obtiveram entre 5% a 6% de diminuicdo do HPWL em comparacdo com oS
posicionadores: VPR, Diffusion e Star+ representando o estado da arte para FPGAs
homogéneos. Detalhadamente o Chaotic Place obteve melhores resultados em sete
benchmarks num total de doze comparados aos trés posicionadores. Além disso, uma analise
estatistica detalhada utilizando as variancias e os desvios padrdes mostraram que ndo houve
discrepancias entre os resultados do Chaotic Place comparados aos demais.

8.2 Trabalhos Futuros

Para Trabalhos futuros sdo apresentadas algumas observagBes apds a primeira
implementacao do Chaotic Place. Destacamos:
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Escolha dos eixos apds o levantamento dos pontos

O experimento mostrou que nem sempre 0s dois primeiros eixos apresentaram 0s
melhores posicionamentos. Nos FPGAs pequenos ndo houve mudangas significativas,
porem, nos maiores a escolha de outros eixos gerou posicionamentos melhores. A
ideia seria gerar um posicionamento n-dimensional (n>2) e a partir deste selecionar os
eixos através de projecdes onde o resultado seja satisfatdrio. Para isso o autor pretende
utilizar ferramentas oriundas da Geometria Diferencial.

Posicionamento inicial e Posicionamento final

A ideia aqui é diminuir a diferenca entre os posicionamentos iniciais e finais gerando
menor runtime no posicionamento como um todo. Para nossa proposta devem-se
utilizar ferramentas da Teoria da Probabilidade, mais especificamente Redes
Bayesianas sendo que o problema se resume a um problema de decisdo. Assim espera-
se obter um posicionamento inicial bem préximo do final diminuindo o processo do
posicionamento detalhado.

Legalizacao

O maior problema nesta fase é a colocacdo dos I/Os na grade, pois em alguns casos
(quando seu numero € elevado) aumentam consideravelmente o HPWL final além de
aumentar o processo computacional. Mais uma vez pretende-se utilizar Redes
Bayesianas ou outra ferramenta de tomada de deciséo para tal.

Posicionamento Detalhado

Dois itens precisam de bastante atencdo: Quando o algoritmo para e quando se deve
diminuir o tamanho da net, de modo que ndo aumente consideravelmente o tamanho
das demais. Para o segundo item a ideia seria utilizar algum método de tomada de
decisdo como anélise estatistica para decidir qual net sera alterada sem comprometer
as demais.

FPGASs heterogéneos

Nossa meta é adaptar as técnicas empregadas neste trabalho para posicionar alem dos
CLBs e 10s, células especificas como BRAMs e DSPs (MARCEL GORT, JASON H.
AANDERSON, 2012). Seguindo a topologia dos benchmarks do ISPD-Contest de
2016, as celulas especificas devem ser alocadas em faixas pré-definidas. Dai o
levantamento dos pontos pelo Teorema de Takens devera ser adaptado.

Generalizagdo para FPGA-3D

A literatura mostra que a tecnologia dos circuitos 3d apresenta algumas vantagens em
relacdo aos usuais. O maior problema em posicionamento 3d seria a construcdo de um
algoritmo viavel e suficiente para tal. Hoje ndo existem algoritmos para
posicionamento 3d. Existem algoritmos 2d que sdo adaptados para tal (HENTSCHK
R., JOHANN M., RICARDO R, 2012), (HENTSCHK R., JOHANN M., RICARDO
R.; PINTO F., 2007). Nosso objetivo é gerar um posicionamento que posicione as
células diretamente na figura espacial. O primeiro passo ja foi dado tendo em vista que
0 teorema de Takens permite esta distribuicdo dos pontos no objeto tridimensional.
Para definir o nimero de ties o autor pretende utilizar ferramentas da Topologia
Diferencial, como o Estudo das Folheagdes. E ndo menos importante é saber decidir se
dado um conjunto de nets qual a melhor topologia para implementacdo: 2d ou 3d.
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Implementacdo em Hardware

Velocidade de processamento é um parametro fundamental para medir o desempenho
de um posicionamento. A implementacdo em hardware garante um runtime muito
menor se comparado a implementacdo em software. Além de se poder explorar a
estrutura do hardware em termos de paralelismo aumentando consideravelmente o
desempenho da aplicagéo.

Roteamento

A ideia para este problema seria construir uma técnica hibrida entre consiste em seguir
0s passos de John Hopfield na constru¢cdo de uma Rede Neural Recorrente para
encontrar as melhores rotas de um circuito para definir o roteamento, e dentro desta
inserirmos na funcéo sinal conceitos probabilisticas para tomadas de decisdo, de modo
que se possa definir a menor rota proporcionando a auséncia de congestionamentos.
Aprendizagem de Maquina, Posicionamento e caracterizacédo das Nets

Este é o item mais desafiador. Consiste em catalogar um nudmero suficiente de
resultados de posicionamentos em uma lista de benchmarks e a partir deles criar
classes de modo que um novo posicionamento seja associado a uma delas. Para a
classificacdo dos posicionamentos sera utilizada a Teoria Espectral dos Grafos (além
de se fazer necessario um estudo aprofundado em aprendizagem de maquina). Uma
area com resultados relevantes e com muitos problemas em aberto, fundamentais para
a compreensdo dos grafos, que por sua vez implicam diretamente em EDA. A outline
da pesquisa sera: (1) Selecionar o maior numero possivel de benchmarks. (2)
Identificar cada Circuito como um grafo e através das propriedades espectrais separa-
los em conjuntos (Mondides, Grupos, Anéis, etc.). (3) Dado um novo circuito
identifica-lo entre os catalogados compreendendo sua topologia eliminando etapas no
processo de posicionamento.
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