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за методом прямого цифрового синтезу [2, 3, 4].
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Описано низхідний алгоритм розміщення різногабаритних елементів з вико­
ристанням методу сканувальної області для оптимізації положення макроеле­
ментів на коленому рівні декомпозиції Наведено порівняльні результати алго­
ритму для реальних конструктивів.

The top-down placement algorithm for elements with various sizes is described. The 
scanning area method is used for optimization macroelements (soft macros) placement 
in every level o f decomposition. Experimental results are given.

Метод сканувальної області підтвердив свою високу ефективність для розмі­
щення одногабаритних елементів на різноманітних конструктивах електронної техніки 
(друкованих платах, інтегральних схемах тощо). Доцільним є застосування цього методу 
для зон конструктиву, в яких є значний процент приблизно однакових за розмірами 
базових елементів чи макроелементів, які утворюють її сильно зв’язані згустки -  клас­
тери. Для виділення таких кластерів доцільно використовувати методом оптимального 
згортання схеми [1,2]. Цей метод формує такі кластери з заданням структури їх ієрар­
хічного входження. Кластери замінюються макроелементами {soft macros -  гнучкими
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макросами), моделюються макромоделями та розглядаються в методі сканувальної 
області як базові елементи.

Для макроелементів, що входять у виділену область сканування, вибирається 
найкраще їх розташування за вибраним критерієм в межах цієї області з врахуванням 
як внутрішніх, так і зовнішніх зв’язків. Для отримання якісних розв’язків сканувальні 
області утворюються з невеликого числа макроелементів (від двох до восьми - десяти), 
при скануванні кожна суміжна область утворює перетин з попередньою областю, число 
елементів якого доцільно вибирати не менше двох. Для опису макроелемента викорис­
товується макромодель, яка є його спрощеним описом, зв’язками між внутрішніми 
елементами якої нехтують та беруть до уваги лише зовнішні зв’язки з іншими макро­
елементами. Для визначення його положення беруть до уваги його геометричний центр 
та враховують його габарити. Інформація про зв’язність між макроелементами на різних 
рівнях групування отримується на основі дерева оптимального згортання. Це дерево 
також служить вхідною інформацією для багаторівневого поділу конструктиву на зони 
(підобласті) на основі низхідної стратегії. Враховуючи це, здійснюється низхідне бага­
торівневе призначення макроелементів у виділені на конструктив і зони.

Основні кроки алгоритму низхідного розміщення макроелементів є наступними:
1. Методом отпимального згортання схеми формуються ієрархічно вкладені ма­

кроелементи, які описуються макромоделями.
2. Аналізом дерева оптимального згортання 7* формуються зони для розміщення 

макроелементів на кожному рівні декомпозиції.
3. Конструктивними методами розміщуються макроелементи на кожному рівні 

декомпозиції.
4. Отримані на попередньому етапі початкові розміщення оптимізуються методом 

сканувальної області для зон з приблизно однаковими за габаритами групами 
макроелементів (на самому нижньому рівні -  базових елементів).

Вхідними даними є:
1. Система множин макроелементів на всіх рівнях декомпозиції:

Тут 1 ,..., ґ -  номери рівнів дерева оптимального згортання. Кожна множина макромо- 
делей описується як:

де £/*, -  відповідно площа, ширина та висота /-го макроелемента на рівні розбиття
г. Ширини та висоти макроелементів можуть набувати значення в певних межах (зада­
ються мінімальні та максимальні їх значення).

де пг -  кількість макроелементів на рівні г.
2. Габарити кожного макроелемента:
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3. Система множин позицій для макроелементів на всіх рівнях декомпозиції:

Де

г г = {г;,...,г:г}

4. Система множин зв'язків між макроелементами кожного рівня:

Е = {Е1, . . „Е1}

Результатом роботи алгоритму є розміщення макроелементів на кожному рівні, 
яке описується призначенням кожного макроелемента у відповідну позицію:

5 : Р —» 2 г — 1,ґ, / = 1 п .

Схематично процес формування макроелементів на основі дерева оптимального 
згортання представлено на рисунку.

Виділення зон для оптимізації розміщення на кожному рівні декомпозиції 
методом сканування здійснюється на основі включення в них близьких за площею 
макроелементів. На рисунку таку зону можуть утворювати макроелементи 
Сканування доцільно здійснювати областями з чотирьох елементів. Тут доцільно 
виділити дві сканувальні області -  відповідно з макроелементів Мг  М8, та М9,
М|0, Ми, Мп. Ці групи утворюють область перетину з двох елементів, що дозволяє

довільним елементам з першої області перехо­
дити на місця елементів другої області, обираючи 
найкраще розташування.

Оптимізація розміщення макроелементів на 
кожному рівні декомпозиції реалізується з допо­
могою таких основних п роцедур:
1. Перенесенням макроелементів з визначенням 
найкращого для нього положення методом точко­
вого сканування.
2. Оптимізацією розміщення методом скануваль- 
ної області.
На найнижчому рівні базових елементів для оп­

тимізації їх положення додатково реалізуються такі процедури (враховуються 
положення контактів):

3. Обертання елементів на кут, кратний до 90°.
4. Дзеркальна зміна положення контактів елементів.
Відзначимо, що на всіх рівнях декомпозиції (крім найнижчого) для задания поло­

ження кожного макроелемента визначається його умовний центр та враховуються мож­
ливості зміни габаритів із заданиям їх обмежень на основі значень габаритів складових 
базових елементів. Тобто макроелементи мають ніби "гнучкі" габарити.
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Формування макроелементів на основі 
дерева згортання
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З використанням описаного підходу було проведено тестування для ряду кон- 
структивів. Спочатку здійснювалось ієрархічне розбиття конструктиву на області і 
розміщення макроелементів на основі низхідної декомпозиції. На кожному рівні вико­
нувалося початкове розміщення конструктивним алгоритмом нарощення з наступною 
його оптимізацією методом сканувальної області для виділених зон з приблизно одна­
ковими за розмірами елементами. Отримані результати наведені в таблиці. Критерієм 
оцінки розміщення була вибрана довжина напівпериметра прямокутника, який охоплює 
кожний зв’язок.

Результати тестувань для конструктивів

Значення Значення критерію
№ Число критерію після після оптимізації %

конструктиву елементів ієрархічної скану вальною покращення
декомпозиції областю

1 155 372467 316522 15,02
2 186 2113079 1850934 12,4
3 160 2517680 1906521 24,2
4 118 695749 642102 7,7
5 94 536787 452539 15,7
6 28 196680 171949 12,6
7 49 356173 351198 1,4
8 149 1234329 1104655 10,5

На основі отриманих результатів можна зробити такі висновки. Покращення 
розміщення даним алгоритмом за першу ітерацію становило близько 24%. Наступні 
ітерації не давали значних покращень. Як правило, для досягнення результату, при 
якому призупиняються покращення, достатньо 2-4 ітерації. Подальша оптимізація здій­
снюється на найнижчому рівні виділеними вище процедурами. Вважаємо доцільним 
використання описаного методу при проектуванні реальної апаратури. 1
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