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  دهیچک

در سالیان اخیر بدلیل بالا رفتن ارزش منابع مورد استفاده و نیز بزرگ شدن اندازۀ مسائل، بهینه سازی ریاضی بعنوان یک نیاز جدی در صنایع مطرح    
  .  اندنه سازی ریاضی در بسیاری از کاربردهای نظری و کاربردی جایگاه مهمی یافتهشده است و روشهای بهی

مساله جایابی در طراحی مدارهای مجتمع دیجیتال عبارت است از یافتن بهترین محل برای قرار دادن اجزای الکترونیکی روی یک تراشه بنحوی که یک 
جایابی بروش سلول استاندارد نوع خاصی از جایابی است که در آن ارتفاع سلولها ثابت بوده و .  شوندیا ترکیبی از چند معیار در قالب یک تابع هدف حداقل

با توجه به بزرگی . در هرجای دلخواه و با هر چرخش دلخواه جایابی نمود, توان بهرصورتیشوند و هر سلول را نمیسلولها در سطرهای مجزا جایابی می
گردد که تفاده از روشهای تحلیلی ناممکن است و عمدتا از روشهای تقریبی و ابتکاری برای حل این مسایل استفاده می اسVLSIابعاد مسایل جایابی در 

  .های ریاضی کمتر استکیفیت پاسخ آنها از روش
دهد که نتایج نشان می.  شده استسازی ریاضی و روشهای تقریبی برای این مساله ارائهدر این مقاله روشی مرکب از روشهای تحلیلی با استفاده از بهینه

شود با  چنانکه در آزمایشات انجام شده دیده می.کیفیت جواب بهتر از روشهای کاملا تقریبی است و افزایش زمان محاسبات هم در حد قابل قبولی است
افزایش %) 2/1بطور متوسط (سبت بسیار کمی کاهش داشته و زمان محاسبات نیز با ن% 6/28استفاده از روش ارائه شده مجموع طول سیم بطور متوسط 

 .یافته است

سازی با محدویتبهینه, جایابی سلولهای استاندارد, سازی ریاضیبهینه :واژه های کلیدی  
 

 
 

  مقدمه. 1
های مختلـف صـنایع از      بهینه سازی در بسیاری از مسایل شاخه      

کـاربرد  ... مـدیریت صـنعتی و      , ترافیـک , جمله صنایع حمل و نقل    
ارد و در سالیان اخیر بدلیل بالا رفتن ارزش منابع مـورد اسـتفاده              د

این روند افزایشی داشته است و بهینه سازی بعنوان یک نیاز جـدی          

در صنایع مطرح شـده اسـت و روشـهای بهینـه سـازی ریاضـی در                 
  .  بسیاری از کاربردهای نظری و کاربردی جایگاه مهمی یافته است

ضوع جدیدی نیست و بسیاری از      موضوع بهینه سازی ریاضی مو    
بـا  , گردد به زمان نیوتن و حتی قبل از آن باز می    کارهای این زمینه  

  .شودتر میوجود این چنانکه گفته شد نیاز به آن روزبروز جدی
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... سلولهای استاندارد در مدارات مجتمع روشی بهبود یافته برای جایابی/ علی جهانیان و همکاران   

در طراحی مدارهای مجتمـع دیجیتـال مـسایلی چـون جایـابی             
استفاده سازی بفراوانی از روشهای بهینه... آنها و  سلولها و مسیریابی

شود و با توجه به حجم بـزرگ ایـن مـسایل عمـدتا رویکـرد بـه           می
در این مقالـه مـساله جایـابی        .  حلهای ابتکاری بوده است   سمت راه 

حلهـای  بروش سلول اسـتاندارد بـا اسـتفاده از روشـی مرکـب از راه          
 .تحلیلی و ابتکاری حل شده است

 
  پیشینۀ کار. 2

ارائۀ الگوریتمهای مناسـب    در سالهای اخیر تلاش بسیاری برای        
های ارائه شده را    روش. برای جایابی مدارهای بزرگ ارائه شده است      

های ریاضی و روشـهای ابتکـاری تقـسیم         توان به دو دسته روش    می
بررسـی  ] 2[و  ] 1[مساله جایابی با دیـد ریاضـی در مقـالات           . نمود

-اننتایج ارائه شده نـش    . شده و مدلهای ریاضی آنها ارائه شده است       
 دلیـل   دهند این است که این مـدلها دقـت بـالایی دارنـد ولـی بـه                

پیچیدگی بـالای محاسـباتی، بـرای مـدارات بـزرگ کـارایی لازم را             
های ابتکـاری بـسیاری   در دهۀ اخیر ابزارهای جایابی با روش  . ندارند

ها برای مدارهای بزرگ کارایی بهتری      عمدتاً این روش  . اندارائه شده 
هـای ریاضـی برخـوردار      ت کمتری نـسبت بـه روش      دارند ولی از دق   

یک ابزار جایابی سلسله مراتبـی ارائـه شـده کـه از             ] 3[در  . هستند
 1سازی شده ترکیب اِفراز دوتایی تکراری و الگوریتم سردسازی شبیه       

بدین صورت که در هر مرحله، طرح را بـه چهـار            . نمایداستفاده می 
-یتم سردسـازی شـبیه    نماید و با اجرای یک الگور     بخش تقسیم می  

-های ایجاد شـده مـی     2سازی شده، یک چینش مناسب برای ظرف      
این روند  . نحوی که مجموع طول سیم در طرح حداقل گردد        یابد، به 

گردد که تعداد سلولهای هر ظـرف از یـک مقـدار            تا جایی تکرار می   
دهـد کـه ایـن      دست آمده نـشان مـی     نتایج به . ای کمتر شود  آستانه

بی از نظـر مجمـوع طـول سـیم دارد، امـا بـرای       روش کیفیت مناس  
از الگوریتمی شـبیه بـه      ] 4[در  . بر است مدارهای بزرگ بسیار زمان   

اول آنکـه در هـر      . استفاده شده است ولی دو تفاوت عمده دارد       ] 3[
جـای  نمایـد و دوم آنکـه بـه   مرحله، طرح را به دو ظرف تقسیم مـی      

لگـوریتم انتـشار    سازی شده در هر مرحلـه از یـک ا         سردسازی شبیه 
را نـدارد   ] 3[این روش کیفیت الگـوریتم      . کند استفاده می  3هاپایانه

] 5[ در  .کنـد تـر عمـل مـی   ولی برای مدارهای بزرگ بسیار سـریع 

——— 
1 Simulated Annealing (SA) 
2 Bin 
3 Terminal propagation 

 اسـتفاده شـده     4سازیالگوریتم مناسبی ارائه شده که از ایدۀ حجیم       
بدین ترتیب که در ابتدا یک چینش تصادفی از طـرح ایجـاد             . است
کند سلولهایی که ارتباط زیادی دارند را       ید و سپس سعی می    نمامی

این الگوریتم نتایج بسیار مناسبی دارد ولی برای   . به هم نزدیک کند   
مدارهای بزرگ و نیز مدارهایی که بلوکهای غیـر اسـتاندارد دارنـد،             

هم از یک ساختار سلـسله مراتبـی اسـتفاده          ] 6[در  . مناسب نیست 
کیفیـت ایـن   .  کارایی طرح بهبـود یابـد      شده و برپایۀ آن سعی شده     

های قبل است، ولی از نظر      الگوریتم از نظر طول سیم کمتر از روش       
  .کارایی نتایج خوبی داشته است

-در این مقاله روشی ترکیبی از روشهای برپایه سردسازی شـبیه      
سازی شده و روشهای ریاضی ارائه گردیده است کـه بتـوان تعـادل              

سـازی شـده و کیفیـت       ردسازی شبیه مناسبتری از سرعت روش س    
 مساله جایـابی سـلولها در       2در بخش   . روشهای ریاضی بدست آورد   

 3در بخش   , مدارات الکترونیک مجتمع به اجمال بررسی شده است       
 4در بخش   .  رویکردهای ریاضی به مساله جایابی بررسی شده است       

 هـم   5در بخـش    , یک روش جدید برای حل این مشکل ارائه شـده         
 6 شده است و در نهایت در فـصل          بررسی و تحلیل  آزمایشات  نتایج  
 .گیری بحث ارائه شده استنتیجه

 
  مساله جایابی اجزای مدارات مجتمع. 3

مساله جایابی در طراحی مدارهای مجتمع دیجیتال بصورت زیر         
 عدد سلول مستطیلی شکل با عـرض      Nفرض کنید   . شودتعریف می 

اتریسی دودویی اسـت کـه اگـر         م L موجود است و     (wi,hi)و ارتفاع   
 برابـر یـک و در غیـر اینـصورت     L(i,j) باشد j و iاتصالی بین سلول   

 Y و   Xهدف یافتن بهترین محل برای سلولهاست       .  برابر صفر است  
  :بطوری که) مرکز سلولها(

  .هم افتادگی نداشته باشندسلولها روی 
 .فضای اشغال شده توسط سلولها حداقل باشد 
ف شده نیز حداقل شـود کـه ایـن تـابع معیـار              تابع معیار تعری   

در . فاصله سلولهایی است کـه اتـصالات زیـادی بـا هـم دارنـد              
 .توان فاصله اقلیدسی را در نظر گرفتترین حالت میساده

برای کاستن از پیچیدگی الگوریتم نـوعی دیگـر از جایـابی تعریـف              
ن در ای ـ .  شـود  نامیـده مـی    5شده است که جایابی سلول اسـتاندارد      

سازی انجام شده است؛ اول آنکه ارتفاع سلولها ثابت         جایابی دو ساده  
و از پیش تعیین شده است و دوم آنکه سـلولها در سـطرهای مجـزا                
——— 
4 Coarsening 
5  Standard-Cell Placement 
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در هرجـای   , تـوان بهرصـورتی   شوند و هر سـلول را نمـی       جایابی می 
در این نوع جایابی ]. 7[ دلخواه و با هر چرخش دلخواه جایابی نمود

هاست بنحوی که سه شـرط فـوق بعـلاوه دو           هدف جای دادن سلول   
 .محدودیت ذکر شده برقرار باشند

مسایل بهینه سازی به دو دسته بدون محدودیت و با محدودیت           
هـدف یـافتن جـواب      , در مسایل بدون محـدودیت    .  شودتقسیم می 

باشـد کـه روشـهای ماننـد روش         بهینه برای یـک تـابع هـدف مـی         
در مـسایل   .  اندل آن ارائه شده   نیوتن و شبه نیوتن برای ح     , گرادیان

با محدودیت در کنار تابع هدف یکسری محدودیت هم وجود دارد و        
ای است که محـدودیتها صـادق       هدف یافتن بهترین جواب در حوزه     

بـا  آل مسایل با محدودیت در حالت کلی و با شـرایط ایـده     .  هستند
ه و  استفاده از فرمول لاگرانژ تبدیل به مسایل بدون محدودیت شـد          

ایـن مـسایل   .  گردندسپس با استفاده از روشهای ارائه شده حل می     
در کاربردهای صنعتی که محدودیتهای فیزیکی وجـود دارد بـسیار           

  .خورندبه چشم می
  
  
  
  
  
  

 ای از جایگیری سطحینمونه. 1شکل
 
  ها  حل مسألۀ جایابی با استفاده از روش جایدهی جعبه.4

ه اقلام مورد نیـاز در کمتـرین        هدف از این مساله جای دادن هم      
های فلـزی   نمونه یک بعدی آن نحوه برش میله      . فضای ممکن است  

کاربرد دو بعدی آن    . شود نامیده می  1BP6با کمترین پرت است که      
 72BPجای دادن چند مستطیل در یک مستطیل بزرگتر است کـه            

در بسیاری از کاربردها مثل کاغذ و پارچه که واحـد     . شودنامیده می 
حالتی کـه هـم فـرم    . نامند می2SP8فضای آنها توپ است مساله را     

تری از مساله کلی است و هم در صـنعت کـاربرد زیـادی دارد               ساده
حالتی است که در آن اقلام همیـشه بـصورت ایـستاده یـا همیـشه                

مثـل  , بصورت خوابیده هستند و امکان چرخش آنهـا وجـود نـدارد           
ی اجـزای الکترونیکـی روی      صفح بندی روزنامه و جایاب    , برش چوب 

——— 
6  1-D Bin Packing  
7  2-D Bin Packing 
8  2-D Strip Packing 

تر تعریـف کنـیم؛     کنیم مساله را بصورت رسمی    حال سعی می  .تراشه
ــه   قلـــم مـــستطیلی شـــکل بـــصورت  nفـــرض کنیـــد مجموعـ

},...,1{ nJj  باشـد و    hj و ارتفاع    wj  که هرکدام دارای عرض       ∋=
  .نیز فرض کنید که همه عرضها و ارتفاعها مثبت باشند

 ارتفاع  h و   wد نامحدودی مستطیل با عرض       تعدا 2BP  در مساله     -
  .وجود دارد که قرار است در حداقل تعداد جعبه قرار گیرند

 و ارتفاع نامحدود وجـود      w یکسری اقلام با پهنای      2SP در مساله    -
 .دارد و هدف آن است که همه آنها در حداقل ارتفاع قرار گیرند

نـصر آن    یک بردار ستونی دودویی باشد که هر ع        Ajفرض کنید   
ام جـزو   i اگـر عنـصر      شود تعریف می  1 است که مساوی     aijبصورت  

بـدین ترتیـب تمـام عنـصرها بـا          . ام باشد وگرنه صفر اسـت     jجعبه  
  :با این تعاریف مساله عبارتست از.  قابل نمایش استAماتریس 

)۱(  

    ∑ =

M

j jx
1

min    
     
  Subject to  

∑ =
==

M

j jij nixa
1

),...,1(1. ,

    
    

 ),...,1(}1,0{ Mjx j =∈    

 از ابتدا مشخص نیست باید بطـور دینامیـک          ستونهاچون تعداد   
.  بتــوان تعــداد ســتونها را در رونــد اجــرای الگــورتیم تعیــین نمــود 

ــا روش    ــساله را بـ ــن مـ ــن روش ایـ ــدعان ایـ  Dynamicمبـ
programming 2[و ] 1[ حل نمودند.[  

 در  ایبـصورت لایـه   حالت خاصی از مساله فوق که در آن اقـلام           
تر از مساله اصلی     مطرح شده که حل آن ساده      گیرندمیسطوح قرار   

های مجزا چیـده    در این روش اقلام از کف جعبه بصورت لایه        . است
شـود و  بدین صورت که اولین لایه کف جعبـه چیـده مـی          . شوندمی

شود و به همین    لایه بعدی از بالای بلندترین قلم لای اول چیده می         
- دیده می1ای از این روش در شکل نمونه. یابدب کار ادامه میترتی
 .شود

 روش مفروضات زیر بدون کاسـتن از کلیـت          اینبرای مدلسازی   
  :مساله قابل قبول است

  .  در هر لایه قلم سمت چپ بلندترین قلم است-  
 .ها بلندتر هستند در هر جعبه گروه کف از بقیه لایه-   
 ناافزاینده براساس ارتفاع مرتب و دوباره شماره  اقلام با ترتیبی-   

 .اندگذاری شده

1 
2 

4 
6 

3 
5 
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.  برای مدلسازی این فرآیند از سطوح پیانسیل استفاده شده است
ام که iامین آنها با قلم i سطح پتانسیل وجود دارد که nفرض کنید 

 جعبه داریم کـه   n و   شودمیآن سطح را شروع کرده است مشخص        
حـال  . شـود  آن را آغاز کرده مشخص می      ام که kام با سطح    kجعبه  

 یک  yj وجود دارند که     qk و   yjفرض کنید دو متغیر دودویی بنام       
 را آغـاز    iام سـطح    iدهد آیـا قلـم      متغیر دودویی باشد که نشان می     

ام جعبـه   kدهد که آیا سـطح       هم نشان می   qkنموده است یا نه؟ و      
k         ت زیـر مـدل     ام را آغاز نموده است یانه؟ بدین صورت مساله بصور

  :شودمی
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. داکثر ارتفــاع اســت حــH حــداکثر پهنــای ســطرها و Wکــه 

دهد کـه مـدل فـوق در عمـل قابـل            آزمایشات محاسباتی نشان می   
اما حل تحلیلی آن حتی برای مسایلی بـا انـدازه متوسـط             , اجراست

بـسیار زمـانبر و مـسلما اسـتفاده از روش           ) فضای بیش از سه بعـد     (
] 2[و  ] 1[در  ]. 1[کاملا تحلیلی در مسایل کاربردی ناممکن اسـت         

  .اند حل تقریبی این مسایل ارائه شدهروشهایی برای
  
  )SABP( روش پیشنهادی .5

 اسـتفاده از    VLSIبا توجه به بزرگـی ابعـاد مـسایل جایـابی در             
روشهای کاملا تحلیلی ناممکن است و عمدتا از روشهای تقریبـی و            

در این مقاله روشی    . گردد می استفادهابتکاری برای حل این مسایل      
و تقریبی برای این مساله ارائه شده است        مرکب از روشهای تحلیلی     

دهد کـه کیفیـت جـواب بهتـر از روشـهای کـاملا             و نتایج نشان می   
تقریبی است و میـزان افـزایش زمـان محاسـبات هـم در محـدوده                

  . مناسبی است
سازی شده یکی از روشـهای بـسیار معمـول در           سرد شدن شبیه  

- عمل مـی   این روش بصورت تکراری   . رودمسایل جایابی بشمار می   
کند عملکرد آن بدین صورت است که در ابتـدا یـک جایـابی اولیـه            

در هـر   .  گـردد گردد و سپس الگوریتم تکـراری آغـاز مـی         ایجاد می 
انـد بـا هـم    تکرار جای دو ماجول که بصورت تصادف انتخـاب شـده          

اگر هزینـه کلـی بهبـود پیـدا کـرد کـه ایـن تغییـر                 . شودعوض می 
صورت با یک احتمال تصادفی وابسته به      در غیر این  , شودپذیرفته می 

T  احتمال  . شود پذیرفته میT        بعنوان دمای سیستم در نظر گرفتـه 
این پارامتر در تکرارهای اولیه ضریب بزرگی اسـت کـه بـا             . شودمی

بدین ترتیـب در ابتـدای      . شودپیشرفته الگوریتم بتدریج کوچک می    
احتمال پذیرفته شدن تعویضهای بد بیشر اسـت و بـه   , کار الگوریتم 

نقاط کمینه دهد کل فضای جستجو را بکاود تا در سیستم اجازه می
 خیلی کوچک   Tدر مراحل نهایی الگوریتم که      .  محلی گرفتار نشود  

شـود و فـضای جـستجو       تنها تعویضهای خوب پذیرفته می    , شودمی
 .گردد تا الگوریتم به یک جواب تقریبا خوب همگرا شودمحدود می

  :در جایابی بروش سلولهای استاندارد دو نکته قابل توجه وجود دارد
مسلما تعداد , گیرند سطرهای مشخص جای می ماجولها در-

  .ماجولهای هر سطر خیلی کمتر از تعداد کل ماجولهاست
سازی شده تعویضها  در مراحل آخر الگوریتم سردسازی شبیه-

 .اندبسیار محدودتر از مراحل اولیه الگوریتم شده
روشی که برای انجام عمل جایابی سـلولهای اسـتاندارد در ایـن             

د شده شامل دو بخـش اسـت؛ در مرحلـه نخـست بـا               مقاله پیشنها 
سازی شده یک جایـابی نـسبتا       استفاده از الگوریتم سردسازی شبیه    

-گردد و در مرحله دوم با بکارگیری روشهای بهینـه         خوب ایجاد می  
مـسلما  . شـود سازی ریاضی برای هر سطر بهترین جایابی ایجاد می        
در ادامـه   .  بـود  در مرحله دوم تغییرات تنها در داخل سـطر خواهـد          

مقاله در ابتدا ورودیهای مساله تشریح خواهند شد و سپس هر کدام 
  .از این مراحل بتفصیل شرح داده خواهد شد

های  شامل مولفه  Xiورودی شامل سه بردار بردار      : ورودی مساله 
 شامل مولفه عرض مختـصات   Yiبردار  , طول مختصات مرکز سلولها   

 اسـت کـه     Lلها و یک مـاتریس       عرض سلو  Wiمرکز سلولها و بردار     
 برابر یک اسـت اگـر بـین         L(i,j)یک ماتریس دودویی است و درایه       

 یک ارتباط وجود داشته باشد و در غیر اینصورت صـفر            j و   iماجول  
 است

 جایـابی اولیـه تـشکیل  و         یـک در گـام اول     : مرحله اول جایابی  
گـردد  سازی شده روی آن اجرا مـی سپس الگوریتم سردسازی شبیه  

فاصله اقلیدسی بین سلولهایی که بـا هـم اتـصال           , ه تابع هدف آن   ک
دارند و ضریبی از بالازدگی یا پـایین رفتگـی طـول سـطر از مقـدار         

هر بار  .  میانگین برای کنترل طول سطرها در نظر گرفته شده است         
 (Cost∆)اگـر بهبـود هزینـه کلـی         . شـود جای دو ماجول عوض می    
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١٧-٢٣ )١٣٨٧ (١ک يوتر و روباتي     مجله کامپ    

گیرد و در غیر     تعویض انجام می   مثبت باشد سیستم بهبود یافت که     

eاینصورت تغییر با احتمال      T
Cost∆

بـدین صـورت    . شود پذیرفته می  
که یک عدد تصادفی بین صفر و یک بـا توزیـع احتمـال یکنواخـت                

اگر عدد از مقدار فوق بزرگتر باشد تعـویض پذیرفتـه    . شودتولید می 
ن روند با کم شدن پارامتر      ای.  شوددر غیر اینصورت رد می    , شودمی

T  گـردد یابد تا به دمای نهایی برسیم و الگوریتم ختم مـی           ادامه می 
- دیده مـی   2نمای کلی این الگوریتم در شبه کد شکل         ]. 9[ و ]8[

  . شود
در این مرحله یـک جایـابی نـسبتا خـوب از            : مرحله دوم جایابی  

سازی ینه از به  استفادهمرحله اول وجود دارد و هدف آن است که با           
این مساله بـصورت    . ریاضی کیفیت جایابی درون سطرها بهبود یابد      

  .سازی زیر فرموله شده استرابطه بهینه
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  تـا    n1 عـرض سـطری اسـت کـه از مـاجول             Wrowکه در آن    
 اندازه عریضترین سـلول در      Maxrowشود و   ل می  تشکی n2ماجول  

 y(i), امi سـلول  مولفه طـول مختـصات مرکـز         x(i). این سطر است  
  .ام استi عرض سلول W(i)ام و iمولفه طول مختصات مرکز سلول 

n1                  شماره سلولی کـه اولـین سـلول سـطر جـاری اسـت و  n2  
هـدف  . باشد که آخرین ماجول سطر جاری اسـت       شماره سلولی می  

  . حداقل شودf است بنحوی که مقدار تابع xافتن بردار ی
  

  
 

سازی بدین صورت است که برای همه سـطرها         روند انجام بهینه  
. تواند تکرار هم شـود    گیرد و این روند می    سازی فوق انجام می   بهینه

هـم افتـادگی    ساز مـانع روی   نکته قابل توجه آن است که این بهینه       
پردازش جـای سـلولهای     یست با یک پس   باگیرد و می  سلولها را نمی  

سازی را خراب   سازی نتیجه بهینه   این مرتب . ودشداخل سطر مرتب    
  .پردازش ترتیب سلولها تغییر نخواهد کردنخواهد نمود زیرا با پس

  
   بررسی نتایج بدست آمده.6

، این الگـوریتم بـا اسـتفاده از از          SABPبرای آزمایش الگوریتم    
 بـا  Intel PIII 800 MHZمپیوتر  روی یـک کـا  Matlabابـزار  
بـدین  . سـازی و آزمـایش شـده اسـت         مگابایت حافظـه پیـاده     512

 بـصورت تـصادفی     IWLS نمونه از مجموعه مـدارهای       10منظور،  
اندکـه   مدار بطوری انتخاب شده    10البته این   . اندانتخاب شده ] 10[

 1جـدول   .  مختلف را شـامل شـوند      طیف وسیعی از مدارها با اندازه     
  .دهدصات مدارهای آزمون مورد استفاده را نشان میمشخ

روش انجام تست بدین صورت بوده است که برای هر مدار ابتـدا             
 بعنوان الگوریتم مرحله    (SA)سازی شده   الگوریتم سردسازی شبیه  

 روی مدار حاصـل از      SABPاول اجرا شده است و سپس الگوریتم        
حلـه میـزان بهبـود      الگوریتم مرحله اول اجرا شده است و در هر مر         
مـساله روی چهـار     .  کیفیت و زمان محاسبات محاسبه شـده اسـت        

 2جـدول   .  ثبت شده اند   2مدار ورودی اجرا شده و نتایج در جدول         
ــه   ــود دو مرحل ــزان بهب ــای می ــه SAگوی  از نظــر SABP و مرحل

ایـن معیـار معمـولا      . هـای مختلـف اسـت     مجموع طول سیم طـرح    
رود، زیـرا مجمـوع     یابی به شـمار مـی     مهمترین پارامتر برای ابزار جا    

طول سیم در کارای طرح و قابلیت مسیریاب طـرح تـأثیر مـستقیم             
  .دارد

شود، میزان بهبود ناشی از اجـرای        دیده می  2چنانکه در جدول    
و % 7/22 روی مدارهای آزمـون بطـور متوسـط برابـر            SAالگوریتم  

 SA روی خروجـی     SABPمیزان بهبود ناشی از اجرای الگـوریتم        
بدین معنا کـه بهبـود نهـایی        . بوده است % 6/28بطور متوسط برابر    

درضمن نتایج این   . بوده است % 3/51حاصل از هر دو مرحله برابر با        
 آن است کـه در حالـت کلـی بـا بـزرگ شـدن                جدول نشان دهنده  

علت این امـر    . شود بیشتر می  SABPمدارها، میزان بهبود ناشی از      
 SAکه زمان محاسبات    ها، برای آن  آن است که با بزرگ شدن مدار      

خیلی زیاد نشود، باید از تعداد تکرارها کاسـت کـه همـین موضـوع               
  .دهد برای مدارهای بزرگ را کاهش میSAکیفیت 
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... سلولهای استاندارد در مدارات مجتمع روشی بهبود یافته برای جایابی/ علی جهانیان و همکاران   

  1جدول 
  مشخصات مدارهای آزمون مورد استفاده 

  تعداد سلولهاي استاندارد   نام مدار آزمون  رديف
  در مدارهاي آزمون

۱  des_area ۱۸  
۲  tv80 ۳۶  
۳  Systemaes ۷۲  
۴  des_area ۱۴۴  
۵  b20_1 ۳۱۳۲  
۶  b22 ۷۱۶۱  
۷  b22_1 ۸۲۳۱  
۸  b17 ۷۱۶۱  
۹  b17_1 ۱۱۸۵۵  
۱۰  wb_conmax ۱۹۱۱۸  

  
  2جدول 

  SA نسبت به حالت SABPمیزان بهبود مجموع طول سیم در الگوریتم 
  ل سيم طوکاهشدرصد   مجموع طول  سيم

شماره 
  مدار

مجموع 
طول  

سيمهاي 
  اوليه

 SA SABP  
SABP 

نسبت به 
  حالت اوليه

SABP 
نسبت 

  SAبه 

۱  ۱۶۴۰۰  ۱۰۴۷۵  ۷۲۱۴  ۹۳/۲۳  ۱۲/۱۸  
۲  ۴۵۱۷۵  ۲۵۸۲۲  ۲۰۰۶۱  ۷/۲۰  ۴۵/۲۴  
۳  ۱۴۸۷۱۲  ۷۳۶۷۷  ۵۳۲۰۵  ۵۵/۲۳  ۲/۹  
۴  ۴۲۰۹۴۴  ۱۷۷۰۷۰  ۱۱۹۵۶۰  ۴/۲۹  ۸۲/۳۲  
۵  ۱۲۳۷۴۵۶  ۸۰۱۹۷۵  ۶۶۵۶۳۹  ۱۹/۳۵  ۱۷  
۶  ۱۷۷۵۲۴۶  ۱۰۸۲۹۰۰  ۸۱۲۱۷۵  ۳۹  ۲۵  
۷  ۲۶۵۸۴۵۶  ۱۹۴۰۶۷۲  ۱۶۴۹۵۷۱  ۲۷  ۲/۱۵  
۸  ۴۶۵۸۲۵۸  ۳۲۶۰۷۸۰  ۲۷۰۶۴۴۷  ۳۰  ۱۲/۱۷  
۹  ۷۶۵۸۷۸۹  ۵۱۳۱۳۸۸  ۳۴۸۹۳۴۳  ۱/۳۳  ۳۲  
۱۰  ۸۹۸۷۱۲۰  ۶۸۳۰۲۱۱  ۴۳۷۱۳۳۵  ۲۴  ۳۶  

  %۶/۲۸  %۷/۲۲  ميانگين
  

میزان زمان محاسـبات بـرای جایـابی مـدارهای آزمـون هـم در               
هـر سـطر ایـن      نتایج درج شـده در      .  نشان داده شده است    3جدول  

.   بـار اجـرای تـصادفی الگـوریتم اسـت        10جدول حاصـل میـانگین      
شود، نسبت زمان پردازش مرحله دوم       دیده می  3چنانکه در جدول    

(SABP)     به مرحله اول (SA)     است کـه   % 2/1 بطور متوسط برابر
. این نسبت با بزرگ شدن حجم مدارهای آزمون کوچکتر شده است          

 SABPهای بزرگ با انجـام مرحلـه        این بدین معناست که در مدار     
. توان بهبود مناسبی بدسـت آورد     به ازای افزایش زمانی ناچیزی می     

علت کوچک شدن این نسبت برای مدارهای بزرگ ایـن اسـت کـه              
.  برای مدارهای بزرگ رشـد بـسیار بـالایی دارد          SAزمان الگوریتم   

های گـزارش شـده در ایـن    نکته قابل توجه دیگر این است که زمان   
هـای اجـرای ابزارهـای جایـابی        دول اصولا بسیار بیـشتر از زمـان       ج

 بـرای   Matlabافـزار   باشند که علت آن استفاده از نـرم       صنعتی می 
 SABP و  SAاین آزمایشات است، اما چون هدف ما مقایسه زمان          

سازی  پیاده Matlabبوده است و هردوی این الگوریتمها در محیط         
  .باشدل قبول میاند، مقایسه انجام شده قابشده

  
  3جدول 

  SA و SABPمقایسه زمان محاسبات برای الگوریتم 

 شماره مدار
   SAزمان اجراي 

  )ثانيه(
زمان اجراي 

SABP) ثانيه(  
نسبت زمان 

SABP به SA 

۱  ۸۴  ۵۲/۳  ٠٤١/٠  

۲  ۸/۳۰۲  ۰۶/۷  ٠٢٣/٠  

۳  ۳/۱۴۱۶  ۹۱/۱۴  ٠١٠/٠  

۴  ۸/۵۰۲۰  ۲/۴۶  ٠٠٩/٠  

۵  ۱۲۳۶۰  ۳/۸۷  ٠٠٧/٠  

۶  ۱۳۴۵۰  ۹۲  ٠٠٦/٠  

۷  ۱۶۲۰۳  ۳/۱۰۲  ٠٠٦/٠  

۸  ۱۸۴۳۱  ۳/۱۱۳  ٠٠٦/٠  

۹  ۱۹۳۴۵  ۱۲۳  ٠٠٥/٠  

۱۰  ۱۹۸۷۰  ۱/۱۲۱  ٠٠٥/٠  

  ۰۱۲/۰      ميانگين
  

 هـم   3نتایج به دست آمـده از نظـر زمـان محاسـبات در شـکل                
این شکل هم گویای ایـن      . بصورت گرافیکی نمایش داده شده است     

 SABPبات روش   واقعیت است که با بزرگ شدن مدار زمان محاس        
  . داردSAرشدکمتری نسبت به 

  
  گیرینتیجه. 7

جایابی بروش سلول استاندارد نوع خاصی از جایابی است که در           
-آن ارتفاع سلولها ثابت بوده و سلولها در سطرهای مجزا جایابی می           

در هرجای دلخواه و با هـر      , توان بهرصورتی شوند و هر سلول را نمی     
با توجه به بزرگی ابعاد مسایل جایابی       . چرخش دلخواه جایابی نمود   

  ممکن است و عمدتا از  های تحلیلی نا  استفاده از روشVLSIدر 
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١٧-٢٣ )١٣٨٧ (١ک يوتر و روباتي     مجله کامپ    
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  SABP و SA مقایسه زمان محاسبات مرحله .3شکل 

  
. گـردد روشهای تقریبی و ابتکاری برای حل این مسایل استفاده می         
-هینـه در این مقاله روشی مرکب از روشهای تحلیلی با استفاده از ب           

. سازی ریاضی و روشهای تقریبی برای این مساله ارائه گردیده است          
در مرحله اول یک جایـابی اولیـه        . این روش شامل سه مرحله است     

تواند بصورت تصادفی یا با یک روش تخمینـی          که می  شودایجاد می 
 در مرحلـه دوم یـک جایـابی بـا اسـتفاده از الگـوریتم                . انجام گیرد 

رد که با استفاده از روشهای      گی انجام می  شدهسازی  سردسازی شبیه 
استاندارد انجام شده است و در مرحله سوم با اسـتفاده از روشـهای              

-بهینـه مـی   هر سطر   جایگیری سلولهای داخل    , ریاضیسازی  بهینه
سازی برای بهینه شدن طـول سـیمهای    و تابع هدف این بهینه    شود  

  .شده استاتصالات این سطر با بقیه قسمتهای مدار طراحی 
دهد که کیفیت روش ارائه شـده جـواب بهتـر از            نتایج نشان می  

روشهای کاملا تصادفی است و افزایش زمان محاسبات هـم در حـد             
 دهد که  آزمایشات انجام شده نشان می     .قابل قبولی است بوده است    

نسبت به  % 6/28با استفاده از روش ارائه شده کیفیت بطور متوسط          
حال آنکه زمـان محاسـبات تنهـا بـه          . استبهبود داشته    SAروش  

افزایش یافته است که با بزرگ شدن مدار ایـن نـسبت       % 2/1نسبت  
  .کاهشی است

شـود   اسـتفاده مـی    SAهای معمولی جایابی که از روش       برای روش 
هـای  در روش .  بکار رود پردازش  بعنوان یک پس  تواند  این روش می  

به بخـشهای کـوچکتر     های متوالی که مدار     جایابی بر اساس تقسیم   
  .خواهد بوداین الگوریتم کاراتر , گرددتقسیم می
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