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Praktische Problemstellung: System-in-Package

Elektronische Schaltung
B Heterogene Bauteile unterschiedlicher Gré3enordnung

® Bis zu 250 Bauteile pro Modulseite

® Bauteilverbindung durch Netze

Platzierungsproblem

B NichtUberlappung
®m Kleine Flache

® Kurze Verdrahtungslange
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Platzierungsproblem

Gegeben
B Rechtecke mit festen Grofden
B Pins mit festen Positionen am Rechteck

B Netze mit festen Gewichten

Gesucht
B Platzierung und (orthogonale) Rotation der Rechtecke
Nichttberlappung

Minimale Verdrahtungslange
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Existierende Ansatze

B Mixed-Integer Programming

® Constraint Programming
Nicht exakt l6sbar flr grof3ere Probleminstanzen
Untersucht u. A. in Dissertation von Martin Berger

B Meta-Heuristiken
Lokale Problemsicht
Schlechte Verdrahtungslange

® Nichtlineare Verfahren (im VLSI-Design)
Millionen homogene Bauteile
Heuristische Nichtlberlappung
Keine Rotation
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Rounded Rectangle Algorithmus

B Rechtecke konnen ,verkanten®
B |dee: Abstrahiere Bauteile als Kreise
Ausreichend fir Vorplatzierung

Weniger lokale Optima

B Verforme Bauteile stetig von Kreisen zu Rechtecken
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B Empirisch belegt:
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Kein lokales Optimum

Gute Kreis-Platzierungen fuhren zu guten Rechteck-Platzierungen
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Algorithmische Teilprobleme

Rechteck-Platzierungsproblem
(Rounded Rectangle Algorithmus)

Kreis-Platzierungsproblem

Kreis-Rotationsproblem
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Algorithmische Teilprobleme

Kreis-Rotationsproblem

)
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Kreis-Rotation: Problemstellung

Gegeben ﬁ

B Kreise mit festen Positionen ¢ € C"
B Pins mit festen Positionen am Kreis

B Netze mit festen Gewichten

Gesucht \

B Kreisrotationen z € C", |z;| =1
mit minimaler Verdrahtungslange

Es gibt nicht-globale lokale Minima
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Kreis-Rotationsproblem

W Absolute Pin-Positionen g; = ¢; + p;z;
q = dc + Pdz € C™

B Die Verdrahtungslange ist

oT'POQPd T PQd
wl = q"Qq = (ZH CH) ( ¢TQQP¢ CDTQQCD ) (i)

_(Zﬂl) A b\ [z . g o
— bHE gl \1) hermitesch, positiv semidefinit

Problem: Kreisrotationsproblem (CR):

min (27 1) (bf‘; g) (1)

s.t. |z=1i=1,....,n
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Hermitesches Minimierungsproblem

B Hermitesches Minimierungsproblem (HM): Q € C™*™ hermitesch, pos. semidef.
min WHQW

W Literatur [Zhang; Huang; 2006]: HM ist NP-schwer.

Satz: CR(n) ist darstellbar als HM(n+1).

Satz: HM(n) ist darstellbar als CR(n) bis auf eine additive Konstante.

Korollar: CR ist NP-schwer.
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Lokale Optimierungsverfahren fur HM

Finden lokaler Minima
B Restringiertes NLP min z7Qz, s.t. |%]| =1
B Nichtrestringierte Optimierung nach Substitution z; = exXpyp;, ; € R
B Block-Koordinaten-Abstiegsmethode (BCD)
Lose iterativfur k =1,...,n
zj, 1= argmin,, z7Qz, st |z =1

Sehr schnell (wenige Millisekunden flr ~1000 Kreise)

B FUr viele Problem-Instanzen nur ein Minimum

Gibt es einen effizienten Algorithmus mit
Optimalitatsgarantie (bis auf g)?
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Standardansatz: Branch and Bound

B Domains: Z = Z; x --- X Zp mit Einheitskreisbdgen Z;

@ Branching: Zerlegung eines Z;

B Obere Schranke: Lokales Minimum mit BCD

M Untere Schranke: Duale L6sung zu konvexer Relaxierung
min ZHQZ
s.t. z; € conv(Z;)

Z;

conv(Z;)
Performant moglich mit BCD

Satz: Lagrange-Multiplikatoren der BCD-Schritte konvergieren gegen
Lagrange-Multiplikatoren des globalen Optimums.
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Ausschluss dominierter Bereiche

B Untere Schranke konvergiert langsam
M Scharfere Relaxierung verbessert untere Schranke

M Ausschluss von Domainbereichen mdglich?
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Domainreduktion fur einen Kreis

Definition: Die Normierung einer komplexen Zahl w ¢ Cist

p v

Normed[w] = {
{z:z] =1} w=0

Satz: Seien z;, j # k fest. Das Minimum von z'' Qz wird angenommen fir

z. = —Normed LZ qkaj]

Tk

Korollar: Sei z* € C™ ein globales Minimum von z’Qz und zi € Zj, jFEk.

Dann
zj, € —Normed | > q;Z;
i
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Domainreduktion

Definition: £ ist eine Domainreduktion, wenn fir jede Domain Z qilt:
P(Z) C Z und enthélt Z ein globales Optimum, so auch P(2).

Lemma: Mit Z = Z1 x --- x Zp Sind P, und P Domainreduktionen:

M.(Z) ;= —Normed LZ ;i Zj
Pk(Z) =41 X+ X Zp_1 X I_k(Z) XZ](H_]_ X -« X dn
P:=P,o0---0P

ﬂZk

Problem: ;. (Z)ist nicht einfach berechenbar
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Domainreduktion

Lemma: Ist P eine Domainreduktion und P’eine Abbildung mit
P(Z) C P(Z) C Z, soist P’ eine Domainreduktion.

Korollar: Die folgenden Abbildungen P;, und P’sind Domainreduktionen:

I‘}C(Z) = —Normed LZ qkj conv(Zj) N Zp
P;;(Z) = Z]_ X -+ X Zk—l X r;‘;(Z) X Zk—+—1 X +++ X An

Pl:=Plo--.0oP]

B ) ;- conv(Z;) st die Minkowski-Summe von Kreissegmenten

effizient berechenbar

j#k
B Der Offnungswinkel —Normed LZ qr;conv(Z;)
T
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Nutzen der Domainreduktion

Zielvorgabe Fehler ¢ = 10® Max. Laufzeit 1nh = 3.6 ¢ 108 ms
100 +——— . . —
P Ohne Domainreduktion “»’ ;46 | \
o 1077 Mit Domainreduktion é
% 1072 % 105 —
L. 1072 N
4 _|
7)) 4 > 10
o 10 @©
o -5 _| — 3 _|
= 10 — 10
C_G 10—6 | Q
= D 107 7
% 1077 S N
10-8 | : : : : 10* i I I | |
10—3 10—2 10—1 100 101 1073 1072 1071 100 101
Area Factor Area Factor

B Domainreduktion beschleunigt Branch and Bound um Gré3enordnungen
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Algorithmische Teilprobleme

Kreis-Platzierungsproblem
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Kreis-Platzierung: Problemstellung

Gegeben
B Kreise mit festem Radius 7;
B Pins mit festen Positionen am Kreis

B Netze mit festen Gewichten

Gesucht
B Position ¢ und Rotation Z der Kreise mit

Nichttuberlappung

Minimaler Verdrahtungslange J
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Ubersicht

B Rotation modelliert als Winkel mittels z; = expyp;, @; € R

Problem: Kreis-Platzierungsproblem (CP):

min  wli(c, @)
s.t. (ri+7’j)2—|cz-—cj|230, 1<i<j<n

® Viele lokale Minima
Zielfunktion nicht konvex

n(n — 1)/2 konkave Nebenbedingungen
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Kreis-Platzierung: Algorithmische Schritte

W Startlosung
Literatur [Anjos; Vanelli; 2006]: Attractor Repeller Model

Dissertation: Skalierungsinvarianz

B Lokales Optimum

B Heuristische Globalisierungsstrategien

Literatur [Addis; Locatelli; 2008]: Monotonic Basin Hopping

Dissertation: MBH basierend auf Kreis-Rotationsproblem
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Mangasarian Fromovitz Constraint Qualification

Satz: Das Kreis-Platzierungsproblem (CP) erflllt die Mangasarian Fromovitz
Constraint Qualification MFCQ.

Beweisidee:

B MFCQ bedeutet:
Es gibt eine Richtung y, so dass alle aktiven Constraints inaktiv werden.

B Wahley = (c,0)

—
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Linear Independence Constraint Qualification

Satz: Das Kreis-Platzierungsproblem (CP) erftllt die Linear Independence
Constraint Qualification LICQ nicht.

Beweisidee:
® Planarer Graph: Ohne Kantenliberschneidung in der Ebene zu zeichnen.
B Maximal planarer Graph: Jede zusatzliche Kante zerstort Planaritat.

B Maximal planarer Graph mit n Knoten hat 3n — 6 Kanten

Maximal planarer
Graph mit 8 Knoten
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Linear Independence Constraint Qualification

® Kontaktgraph einer Kreispackung

Knoten: Kreise

Kanten: Paare berihrender Kreise

® Koebe-Andreev-Thursten Theorem:
Zu planaren Graphen existiert Kreispackung mit isomorphem Kontaktgraph

B Kreispackung zu maximal planaren Graph mit n | 7 Knoten:
3n — 6 > 2n aktive Constraints
Constraint-Gradienten 2n-dimensional
Constraint-Anzahl > Dimension = Lineare Abhéangigkeit
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Algorithmische Teilprobleme

Rechteck-Platzierungsproblem
(Rounded Rectangle Algorithmus) /)
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Rechteck-Platzierung: Problemstellung

Gegeben
B Rechtecke mit festen Grof3en I

B Pins mit festen Positionen an den Rechtecken

B Netze mit festen Gewichten

Gesucht

® Position und (orthogonale) Rotation
der Rechtecke mit

Nichttuberlappung

Minimaler Verdrahtungslange

LOsungsidee

B Sequenz von
Rounded Rectangle Placement Problemen
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Abgerundete Rechtecke

B Abgerundetes Rechteck (RR)
' Minkowski-Summe Rechteck + Kreis
= Kontinuierlicher Ubergang von Kreis zu Rechteck

T

k /

R(w,r) R(0,r) R(w,0)
reR, wel

® Rounded Rectangle Placement Problem RRPP:
Platzierungsproblem fur abgerundete Rechtecke R(w;, ;)
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Nichtiberlappung abgerundeter Rechtecke

(x,exp(¥))p=d—r

® Trennende Hyperebenen (x,exp(0))g = d

B Eckpunkte des inneren Rechtecks:

C(w) i=A{w,w, —w, —w} exp(28)

Lemma: Fir das RRR = R(w, r) gilt
¢+ exp(up)R C Hy(6,d)
< Vi € C(w) : 7+ x(d— (c+ wexp(up),exp(:))g) < 0
hX 5 (c.p,d.0)

=
I - ~ Fraunhofer

\

m  TECHNISCHE UNIVERSITAT
m KAISERSLAUTERN ITWM



Ablauf des Algorithmus

Kreis-Platzierung Phase 1 Ende Phase 1
| / I | f A
/ \ / \
/ \ / \
| ] / \ / \
i | |
I [ [
L. L \ / \ /
' l V17 V17
\ / \ /
| N | | V] I
Phase 2 Phase 2 Ende Phase 2
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Rounded Rectangle Placement Problem RRPP

® RRs mit Mittelpunkten ¢ € C"und Winkeln o € R"

W Paare Ggvon Kreisenund G1 = {(4,7) : 1 <i< 37 <n}\Gp
W Hyperebenen I1(6;,,d;;), (i,5) € G1

® RRs CM* mit fixer Rotation GOPX und RRs C°"

Problem: Rounded Rectangle Placement Problem (RRPP):

mi@n{1 wl(c,p) +p > sin?(2¢;)

¢,¢.9, iecort
s.t. (r; + 'rj)2 — le; — lez <0 V(7)€ Gp
hf;f@(cfz,%',dijﬁij) <0 Vi € C(w;), V(4,j) € G1
©; — @Eix -0 Vi € X

B MFCQ gilt (wie Kreis-Platzierungsproblem)
B LICQ gilt nicht (Kreis-Platzierungsproblem ist Teilproblem)
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Rounded Rectangle Algorithmus

1. Bauteilecluster G, t=1,...,N
2. LOse Kreis-Platzierungsproblem
3. FurPhasent=1,...,N
a. Fir Sequenz (A, 1) = (0,0) — (1,00) I6se RRPP mit ¢ = ¢, ¢° = ¢,

R(0, [s4]), i € C>t  (Kreis)
R; =< R(Xs;, (1= N)|s;|), 1€Cy (abgerundetes Rechteck)
R(s;,0), i € C«+ (Rechteck)

b. Fixiere Rotation der Bauteile in Ct

Es qilt:
B Jede LOsung ist zulassig fir das nachste Problem

m Fur @ — oo Orthogonale Rotation wird erreicht
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Korrektheit des Algorithmus

Satz: Jede L6sung ist zulassig fur das nachste Problem.

Beweisidee:
B Bis auf Nichtiiberlappung der RR in Ct trivial Fo(s)
M Zu zeigen: RR in C; werden Kleiner

Bauteile in Ct sind
Ry(s) = R(As, (1 — N)]s|)

Lemma: Fir 0 < \g < A1 < 1 gilt
Ro(s) 2 Ry,(s) 2 Ry, (s) 2 R1(s)

/
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Korrektheit des Algorithmus

Intuitive Aussage: Fur p» — oo: Orthogonale Rotation wird erreicht

B Notation: x = (c, ¢, d, 8)
P(X, 1) ist RRPP - min wi(x) + 1 > sin®(2¢;)

iecort
Ss.t. x €& X)\

P(1) ist RRPP mit A = 1 und orthogonaler Rotation als Constraint
Y 1= ([0, s]42[0, s])"x [0, 27]" x [0, V2s] "' x [0, 27]™, s =" |s}]
i=1

B Betrachte Problemfolge P(, 1) mit (Mg, ug) = (0,0) — (1, 00)
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Korrektheit des Algorithmus

Satz: Wenn x; globales Minimum von P(A, i), SO konvergiert jede

konvergente Teilfolge von x;. gegen ein globales Minimum von P(1).
Eine solche Teilfolge existiert.

Satz: Seix; € Ylokales Minimum von P(Ag, 1) und x* Haufungspunkt von xy,,
dann gilt fur alle 7 € C:: sin(2¢;) = 0V cos(2¢;) = 0.

Beweisidee:

B Ware X, = RY: Standard Quadratic Penalty Methods

Nicht verschwindende Gradienten = Abstiegsrichtung existiert

B Konstruiere zulassige Abstiegsrichtung explizit

\
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Korrektheit des Algorithmus

g(x) 1= Y sin®(2¢;),  f(x) = wl(x)+pg(x)

iecort

Lemma: Fur o < S(s;)/|sil :
y;(x,a) ;= (c, ae;,d, 0)ist zuldssige Richtung von x ausgehend in X,.

Es gilt [lyi(x,a)! Vul(x)|| < K
Zulassige Richtungen yirq = yi(xk, +a), yi— = yi(xx, —) keine Abstiegsrichtung

0 < vy V) <K + prae;Veg(x)

0 < yip VI(xp) < K — pupae;Vipg(x)
=K > |pae;Veg(x)| = 4upal sin(26]) cos(2¢F)|
= sin(2¢F) cos(2¢F) — 0

Korollar: Ist fur fixes0 < |a] < min; S(s;)/]s:], fixes0 < § < =/4
Vk VieCr:  f(x) < flxyg + 0yi(xp, @)
so ist jeder Haufungspunkt von x; zulassig ftr P(1).
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Performance des Algorithmus
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Korrelation der Phasen

Losung / beste Losung L6sung / beste Losung

2 ] 2 _
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Ablauf des Algorithmus: Mekas (57 Bautelile)

Kreis-Platzierung Phase t=1

0

\ \

Ende Phase t=1 Phase t=2 Ende Phase t=2
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Ablauf des Algorithmus: Versiplektor (93 Bautelile)

Ende Phase 2

}
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Fazit — In der Dissertation erreichte Ziele

M Kreis-Rotationsproblem
Branch and Bound Algorithmus flr Hermitesches Minimierungsproblem

Performance-Steigerung durch Domainreduktion

B Kreis-Platzierungsproblem
MFCQ gilt, LICQ gilt nicht
Verbesserung des Attractor-Repeller Models

Nutzen der Globalisierungsstrategien empirisch belegt

B Rechteck-Platzierungsproblem

Rounded Rectangle Algorithmus

Vielen Dank
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