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Запропоновано алгоритм виходу з локальних екстремумів в задачах розміщення елементів електронних схем. На основі тест-задачі Стейнберга досліджено ефективність стратегії почергової зміни метрик: евклідової та евклідової в квадраті.
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The algorithm to escape from the local extrema in placement problem of electronic circuits is proposed. Based on the Steinberg test-case the effectiveness of iterative changing the metrics the solution: Euclidean and squared Euclidean is investigated.
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ВЗІРЕЦЬ  ОФОРМЛЕННЯ СТАТТІ

Вступ
В задачах конструкторського проектування важливу роль відіграє етап розміщення елементів, який тісно зв’язаний з етапом трасування. На цьому етапі формується положення елементів, яке суттєво впливає на швидкодію пристрою. Основною задачею цього етапу є створення найкращих умов для прокладання трас мінімальних довжин. Процес формування розміщення як одногабаритних так і різногабаритних елементів містить два етапи – початкового розміщення та його оптимізації. Важливим є вибір належних підходів та алгоритмів для кожного з етапів, що суттєво впливає на якість отриманого кінцевого розв’язку.

Оцінка якості отриманого розміщення здійснюється за певними критеріями. Найпоширенішими є критерій сумарної довжини з’єднань, яка в залежності від технологічної реалізації на етапі трасування може визначатися в евклідовій або ортогональній метриках. Для багатоланкових  зв’язків до уваги найчастіше враховується сумарна довжина напівпериметра прямокутника, що охоплює всі точки зв’язку або вага зв’язного дерева. 
Значення обраного критерію необхідно мінімізувати. Для кращої оцінки  результатів роботи алгоритму значення критерію враховують координати контактних виводів елементів.
З математичної точки зору задача відноситься до комбінаторного типу класу NP, тобто важковирішуваних, що вимагає розробки спеціальних алгоритмів, особливо у випадку її великої розмірності. Оскільки застосування точних методів є проблематичним в зв’язку з надзвичайно великими їх обчислювальними затратами, в системах автоматизованого проектування використовуються наближені методи конструктивного або ітераційного типів. Сумісне використання обох цих підходів дає кращі результати, проте, як і кожний з них застосований окремо,  не гарантує отримання точного (оптимального) розв’язку. Здебільшого отриманий розв’язок відповідає деякому локальному екстремуму. В зв’язку з цим актуальним є розробка підходів, які б забезпечували знаходження виходів з таких екстремумів та отримувати кращі розв’язки. Одним з можливих підходів є «збурення» розв’язку з наступним продовженням оптимізаційного процесу. Такі елементи застосовуються, зокрема, в методі моделювання відпалу – за формулою Больцмана  здійснюється з вибраною ймовірністю погіршення результату, та в еволюційних алгоритмах – використання операції мутації. При «збуренні» бажано працювати в зоні Парето, де покращення значення одного критерію викликає погіршення іншого, проте незначного, оскільки значення обох критеріїв впливають на характеристики пристрою, а вибір виключно одного з них не забезпечить отримання найкращих результатів при проектуванні.  
Вхідна інформація в задачах розміщення одногабаритних елементів часто задається у вигляді матриці зв’язності між елементами, які розміщуються на множині фіксованих позицій. Критерієм розміщення здебільшого вибирається сумарна довжина з’єднань між елементами, яка підлягає мінімізації. Такий критерій сприяє зменшенню абсолютних значень довжин всіх з’єднань, не залежно від того, чи вони довгі чи короткі. В окремих випадках наявність довгих з’єднань може погано впливати на характеристики пристрою. Тому важливим є надати перевагу таким зв’язкам при мінімізації їх довжини.  
Для виходу з локальних екстремумів, який забезпечить продовження оптимізаційного процесу, запропоновано та досліджено можливості почергової зміни близьких критеріїв оптимізації, а саме сумарної довжини зв’язків з врахуванням метрик евклідової та евклідової в квадраті, яка сприятиме зменшенню довжин довгих зв’язків. Базовим обрано алгоритм парного обміну [5]. Дослідження проводяться для одногабаритних елементів на прикладі відомої тест-задачі Стейнберга [1,2].
Опис алгоритму
Вхідною інформацією є:

· множина елементів  P={p1, p2, ... , pn};
· матриця зв’язності між елементами 
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· множина S позицій для розміщення елементів S={s1, s2, ..., sm} (m(n).
Для проведених досліджень дамо деякі пояснення. Нехай елемент pi розміщується в позиції si на полі, яка визначається координатами (xi, yi). Подібно, елемент pj розміщується в позиції sj, яка визначається координатами (xj, yj). Відстань dij між позиціями елементів pi та pj визначається за формулами:

· для Евклідової метрики:
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· для Евклідової метрики у квадраті:
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(2)
де xi, yi; xj, yj – відповідно координати позицій елементів pi та pj. 
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З’єднання між елементами вважаємо такими,  що умовно виходять з геометричних їх центрів (рис. 1). При визначенні значення критерію загальна зв’язність між елементами pi та pj визначається за формулою:

– для Евклідової метрики
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– для Евклідової метрики в квадраті
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де rij – значення з матриці зв’язності R, що визначає кількість зв’язків між елементами pi та pj.

Сумарна зв’язність елементу pi з іншими елементами на полі визначаєтьсятак:

– для Евклідової метрики
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– для Евклідової метрики в квадраті
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Сумарна зв’язність між усіма елементами на полі:

– для Евклідової метрики:
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(7)
– для Евклідової метрики у квадраті
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(8)
Функціонал (7) служить основним критерієм оцінки розміщення. Пісня отримання за цим критерієм деякого локального екстремуму для виходу з нього розв’язок «збурюється» за критерієм (8) та оптимізація продовжується за цим критерієм до локального екстремуму. Процес ітераційно повторюється та завершується після отримання розв’язку за першим критерієм, який більше не покращується:

min Q → min Q2 → . . .  → min Q .
 Задачею оптимізації розміщення є мінімізація значення критерію (7). Запропонований алгоритм стратегії зміни метрик має такі етапи:

1. Генерування випадкового розміщення.

2. Оптимізація розміщення шляхом почергової зміни алгоритмів оптимізації [4]: алгоритму парного обміну [5] та алгоритму точкового сканування зі зсувом елементів [5]. Оптимізація здійснюється в евклідовій метриці (1) до припинення покращення значення критерію (7). Отримане розміщення служить початковим.
3. Зміна метрики на евклідову в квадраті (2). Визначення початкового значення критерію (8). Продовження оптимізації алгоритмом парного обміну. Процес оптимізації розміщення триває до припинення покращення значення критерію (8). Отримане розміщення служить початковим для етапу.
4. Повернення до попередньої метрики (1). Оптимізація розміщення за критерієм (7). Виконання оптимізації до припинення покращення значення критерію. Отримане розміщення служить початковим для етапу.

5. Порівняння поточного значення критерію зі значенням, отриманим для розміщення, сформованого на етапі 3. Якщо поточне значення критерію покращилось, то перехід на п.3. Якщо поточне значення критерію погіршилось, то повернення до результату, отриманому в п. 3 і перехід на п.6. Якщо значення критеріїв не змінилось, то перехід на п.6 (подальша оптимізація не дасть покращення).

6. Кінець алгоритму.

Послідовність виконання етапів алгоритму зображена на рис. 2.
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Експериментальні дослідження

Стратегія зміни метрик експериментально досліджена на тест-задачі Стейнберга [2]. Задано поле розмірністю m=36 (4(9). Кількість елементів становить n=34. Число зв’язків між елементами визначається матрицею зв’язності.
Дослідження проведено для 100 випадково згенерованих розміщень. Таблиця відображає результати досліджень, що базуються на метриці (7). Отримані результати запропонованої стратегії порівнюються з результатами почергової зміни алгоритмів оптимізації, а саме алгоритму парного обміну та алгоритму точкового сканування зі зсувом елементів. 

Таблиця.
Результати досліджень
	№
	ВР
	О1
	О2
	K
	%
	№
	ВР
	О1
	О2
	K
	%
	№
	ВР
	О1
	О2
	К 
	%

	1
	7682
	4879
	4876
	1
	-0,1
	36
	8422
	4299
	4299
	–
	–
	71
	8976
	4464
	4420
	1
	-1,0

	2
	9127
	4680
	4338
	3
	-7,3
	37
	8959
	4446
	4331
	1
	-2,6
	72
	8952
	4770
	4348
	1
	-8,9

	3
	8248
	4438
	4416
	1
	-0,5
	38
	10367
	4983
	4739
	1
	-4,9
	73
	8763
	4757
	4509
	1
	-5,2

	4
	9288
	4684
	4701
	1
	+0,4
	39
	9207
	4368
	4371
	1
	+0,1
	74
	8310
	4338
	4295
	2
	-1,0

	5
	10177
	4521
	4521
	–
	–
	40
	9922
	4557
	4557
	–
	–
	75
	9509
	4924
	4480
	1
	-9,0

	6
	8177
	4231
	4231
	–
	–
	41
	8028
	4495
	4495
	–
	–
	76
	9460
	4405
	4371
	2
	-0,8

	7
	10071
	4590
	4390
	1
	-4,4
	42
	9639
	4464
	4434
	2
	-0,7
	77
	9091
	4513
	4421
	1
	-2,1

	8
	9113
	4820
	4756
	2
	-1,3
	43
	9171
	4462
	4422
	1
	-0,9
	78
	10650
	4584
	4265
	1
	-7,0

	9
	7450
	4494
	4487
	1
	-0,1
	44
	10363
	4469
	4412
	1
	-1,3
	79
	9010
	4305
	4283
	1
	-0,5

	10
	8396
	4485
	4268
	1
	-4,8
	45
	8477
	4409
	4313
	1
	-2,2
	80
	8269
	5057
	4812
	1
	-4,9

	11
	9954
	4520
	4388
	1
	-2,9
	46
	7224
	4509
	4475
	1
	-0,8
	81
	9310
	4186
	4200
	1
	+0,3

	12
	9788
	4506
	4453
	2
	-1,2
	47
	7967
	4385
	4265
	1
	-2,7
	82
	8803
	4514
	4464
	1
	-1,1

	13
	10000
	4388
	4388
	–
	–
	48
	10247
	4642
	4365
	1
	-6,0
	83
	10075
	4450
	4450
	–
	–

	14
	8981
	5134
	4338
	1
	-15,5
	49
	9111
	4326
	4316
	1
	-0,2
	84
	10788
	4423
	4372
	1
	-1,2

	15
	8031
	4716
	4332
	1
	-8,2
	50
	8668
	4458
	4458
	–
	–
	85
	9562
	4322
	4188
	1
	-3,1

	16
	10148
	4624
	4328
	2
	-6,4
	51
	8533
	4847
	4784
	1
	-1,3
	86
	10155
	4443
	4429
	1
	-0,3

	17
	8837
	4312
	4312
	–
	–
	52
	9736
	4348
	4348
	–
	–
	87
	9419
	4365
	4347
	1
	-0,4

	18
	9646
	4626
	4492
	1
	-3,0
	53
	8324
	4572
	4416
	1
	-3,4
	88
	8037
	4314
	4314
	–
	-0,1

	19
	9574
	4778
	4701
	2
	-1,6
	54
	8781
	4429
	4429
	–
	–
	89
	8997
	4433
	4418
	1
	-0,4

	20
	9014
	4574
	4391
	2
	-4,0
	55
	9597
	4544
	4436
	1
	-2,4
	90
	9465
	4822
	4263
	2
	-11,6

	21
	9480
	4428
	4428
	–
	–
	56
	9644
	4248
	4248
	–
	–
	91
	8685
	4454
	4381
	1
	-1,7

	22
	8770
	4433
	4407
	1
	-0,6
	57
	8713
	4616
	4526
	1
	-2,0
	92
	8148
	4847
	4847
	–
	–

	23
	9461
	4296
	4296
	–
	–
	58
	10044
	4589
	4500
	1
	-1,9
	93
	9443
	4710
	4709
	1
	-0,1

	24
	7637
	4571
	4404
	1
	-3,6
	59
	8667
	4459
	4346
	1
	-2,5
	94
	8700
	4621
	4621
	–
	–

	25
	7836
	4359
	4251
	1
	-2,5
	60
	9091
	4341
	4344
	1
	+0,1
	95
	8013
	4733
	4736
	1
	0,1

	26
	10402
	4610
	4583
	1
	-0,6
	61
	10142
	4477
	4345
	1
	-3,0
	96
	6995
	4700
	4688
	1
	-0,3

	27
	9127
	4450
	4469
	1
	+0,4
	62
	9613
	4419
	4249
	2
	-3,9
	97
	8795
	4752
	4449
	1
	-6,4

	28
	9258
	4275
	4275
	–
	–
	63
	7997
	4616
	4411
	1
	-4,4
	98
	9805
	4530
	4530
	–
	–

	29
	8240
	4430
	4300
	1
	-2,9
	64
	8823
	4572
	4468
	2
	-2,3
	99
	10274
	4541
	4394
	1
	-3,2

	30
	9735
	4469
	4338
	1
	-2,94
	65
	8314
	4460
	4432
	1
	-0,6
	100
	10164
	4601
	4438
	1
	-3,5

	31
	7963
	4345
	4307
	1
	-0,87
	66
	7713
	4528
	4383
	1
	-3,2
	Середнє
	4529
	4430
	
	-2,2

	32
	8214
	4534
	4534
	–
	–
	67
	9916
	4609
	4325
	2
	-6,2
	
	
	
	
	
	

	33
	9013
	4452
	4452
	–
	–
	68
	8116
	4562
	4531
	1
	-0,7
	
	
	
	
	
	

	34
	9195
	4413
	4413
	–
	–
	69
	11655
	4508
	4477
	1
	-0,7
	
	
	
	
	
	

	35
	8793
	4488
	4341
	2
	-3,28
	70
	9047
	4461
	4441
	1
	-0,5
	
	
	
	
	
	


Позначення у таблиці є такими: № – номер розміщення, утвореного випадковим чином; ВР – значення критерію для випадкового розміщення; О1 – значення критерію після оптимізації з застосуванням стратегії зміни алгоритмів оптимізації [4]; О2 – значення критерію після застосування стратегії зміни метрик для алгоритму парного обміну; K – кількість проходів застосування стратегії у випадку, якщо значення критерію покращувалось; % – відсоток покращення результату О2 у порівнянні з О1.

Таблиця відображає також результати, отримані й в випадку погіршення значення критерію після застосування стратегії зміни метрик. У 18 розміщеннях зі 100 запропонована стратегія не дала покращення результату. Для 6 розміщень було отримано гірший результату. Як правило, розміщення, що призвели до погіршення результату, не фіксуються як остаточні.

Середнє арифметичне значення критерію після застосування стратегії покращилось на 2,18% і становило 4430 у порівнянні з початковим значенням 4529. Найкращі з отриманих результатів 4186 та 4188 незначно відрізняються від найкращого з відомих - 4119, отриманого поєднанням багаторівневого методу ієрархічного макромоделювання з методом сканувальної області на всіх рівнях оптимізації [6].
Висновки

Аналіз отриманих результатів показує, що методологія зміни близьких метрик, що використовуються в критеріях оптимізації, а саме евклідової на евклідову в квадраті дозволяє покращити результат для раніше оптимізованого розміщення, яке вже не покращується існуючими алгоритмами. Ця стратегія дозволяє вийти з локального оптимуму, який утворився у результаті застосування однотипних процедур оптимізації (у даному випадку оптимізації алгоритмом парного обміну) та продовжити оптимізаційний процес.

Стратегія зміни метрик дала кращі результати у порівнянні зі стратегією почергової зміни алгоритмів оптимізації. Покращення кінцевого результату у більшості випадків пояснюється тим, що при зміні метрики на квадратичну більш відчутний вплив на значення критерію вносять сильновіддалені елементи, які при формуванні розміщення базовою метрикою (7) не мали вищого пріоритету. При зміні метрик відбувається коригування позицій таких елементів з наступним покращення значення основного критерію. Як правило, покращення отримується завдяки зміні позицій елементів, що розміщені ближче до країв поля, тобто віддалені від центру конструктивного елементу.
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Рис. 1. З’єднання між елементами pi та pj в евклідовій метриці
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