	The development of VLSI and chips is a difficult science intensive process.

The special program packages of computer-aided design system (CAD) is used for the facilitation developing process. 

The design process consists of several stages, the one of them is the physical design, a layout and placement scheme’s elements with the following routing of the interconnections. 

In connection with the decreasing of geometric sizes of the discrete elements and the increasing performance, the routing process is paid more attention.

The task of routing has NP complexity, therefore it is divided into global and detail routing, a global routing is divided into channel routing and switchbox routing (fig. 1). 


The goals of work:

· The development of an algorithm of switchbox routing

· The development of methods of accounting subtle physical effects on the routing stage

· The development of a soft  package of switchbox router

With the reduction of geometric size of the discrete components and increasing performance, a problem of accounting subtle physical effects on the chip become dominant.

Legacy simplified models of analysis of the physical effects don’t satisfy the claims, therefore it’s necessary to use the accurate models and special resources of analysis that increase the time for development and its laboriousness.

The verification of the chip is the final stage of designing after which it’s necessary to reroute interconnections on account of mismatching to master data and constraints, it results increasing of the time for development, economic disbenefit and the risk of deprivation of share of the market for occupied company.

Therefore the methods, which allow to take stock of subtle physical effects directly at stage of the routing, to a considerable degree will intensify designing process and improve reliability and chips’ quality. 

Those arguments prove an urgency of an assigned task.

Hybrid algorithm is needed for the solvation of current task. The hybrid algorithm is based on the genetic algorithm whit usage of fuzzy logic.

Genetic algorithms are the search procedures which are based on mechanisms of natural selection and inheritance [Gladkov, 2009]. 

It was used an evolutional principle of survival the most adapt individuals. 

Each individual (chromosome) is a solving of the task (a switchbox topology), during an evolutionary process a population has been changing at every iteration (age) by the genetic operators (crossover, mutation, segregation).

The selection individuals for the new population occurs after each age, the objective function is used for evaluation every individual [Cohoon, 2003].

A term "soft computing" has been brought by Lofti Zade in 1994. 

This term unites such areas as: fuzzy logic, neural network, probabilistic reasoning confidence network and evolutional algorithms; which are supplemented each other and used in different combinations or independently for creation hybrid intelligence systems. 

Therefore creation of the systems working with uncertainly is had to be understood as a part of “soft” computing. 

A fuzzy logic mechanism can be used in the genetic algorithms in following aspects:

· for adapting parameters of genetic algorithm

· for developing modified genetic operators

· for detecting criteria of work finishing of genetic algorithm

· for developing models of parallel genetic algorithms

A fuzzy system integration is used in a second aspect in a work, because an authors asserts that additive convolution does not enable to evaluate solution of task.  

A modified genetic algorithms, which are based on fuzzy objective function, has been devised to solve this problem.

This is a newness current algorithm where it’s at.

In addition an algorithm allows take stock of interlayer capacity effect in contrast to analogs which compute length of the interconnections and numbers of via. 

A pitch algorithm of the fuzzy objective function will be considered and examples of its usage for crossover operator will be given further.

Define criterions which are used in algorithm to evaluate a quality switchbox routing: interlayer capacity, numbers of via and total length of interconnections. 

 The following components is necessary to define for the evaluate fuzzy objective function:

· one or set fuzzy rules

·  preference rules of criterions of the tasks

· membership function for each criterion

Fuzzy rules in the form IF … THEN … use for computation subject to relationship of criterions, for example, we will use rule “IF interconnections’  length is short and (numbers of via is a little or capacity is low) THEN salvation is sufficient” then interconnections’ length is determinative factor and numbers of via and interlayer capacity are equivalent. 

A relevance of criteria might be intensified by preference rules. A preference rule is illustrated by an example – “Short interconnections’ length is more preferential then small numbers of via and low capacity”,  “more preferential” is a fuzzy concept determining the degree of preference of criteria in relation to each other.

The preference might be defined by a fuzzy set of species {large preference, small preference}.

We use three fuzzy measures: low interlayer capacity, small numbers of via and short interconnections’ length. 

An evaluation membership function for criteria “low interlayer capacity” is illustrated by an example. The rest computations are made by analogy.

Firstly define the top value’s criteria bound. There is a different method for every criterion. In case of “low interlayer capacity” choose the greatest value trough whole population.

 Secondly calculate the membership function normalized by maximum value (see below).  A diagram is presented below (fig. 2).
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Fig. 2. Computation formula and graphic of membership function criterion of “low interlayer capacity”

After determination of three components considered below a fuzzy set of three elements (three criterions) is evaluated for each circuit.

We will use different fuzzy operators further which are applied to fuzzy sets. The following operators are used in a work: compensatory, non compensatory, probabilistic and additive operators. 

In a compensatory operator one of criterion might be compensated by another but it’s contrariwise for a non compensatory operator. 

The objective function formulas for compensatory and non compensatory operator are considered below.
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On figure 3 is considered an example with using fuzzy objective function in crossover [Knysh, b, 2008].

Calculated values of fuzzy objective function are used to estimate the point of intersection in single-point crossover. 

 Besides crossover a selection operator had been developing [Knysh, c, 2008]. 

A work of crossover is exampled on a figure 4.

A red circuit is transferred from first parent chromosome to descendant; in the result descendant with better topology is received.

A program on C++ was developed in Borland Builder 6.0 suite for experiments [Knysh, d, 2009]. 

In the first place the results of using different operators at fuzzy sets had been analyzed to detect the most suitable.

As the result compensatory and non compensatory operators have sorted out. 

The comparison of current algorithm with simple genetic algorithm which shows improvement of results from 8% to 35% (see fig.5) has been made.
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Fig. 3. Scheme of work modified crossover
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Fig. 4. Example of crossover work


The comparison with analogs would be incorrect because of different routing parameters (the most analogs use grid model of switchbox but in a current algorithm gridless pattern is used) therefore a table 1 presents values of three criterions of routing of known benchmarks.

Fig. 5. Graphic of comparison of developed algorithm with simple genetic algorithm

Under VLSI chip production the percent of available chips is the one of the cost-effectiveness factors and when the company is firmed chips become out of date and new developing is necessary. 

This algorithm make possible to rise a percent of available chips in short time and company will be able to occupy the ever-increasing share of market in comparison whit competitors. 

Table 1. Routing results of known benchmarks

Benchmark’ name

Numbers of vias

Length interconnections, mc

Interlayer capacity, pF

difficulty

63

277,94

1,05

augmented_dense

43

259,76

1,21

pedagogical

57

262

0,89

Burstein

31

52,11

0,22

Joo6-13-br

22

37,21

0,15
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	Разработка сверхбольших интегральных схем (СБИС) и кристаллов сложный и наукоемкий процесс. 

Для облегчения процесса проектирования используются специализированные программные пакеты систем автоматизированного проектирования (САПР). 

Процесс проектирования состоит из нескольких этапов, одним из которых является физическое проектирование, компоновка и размещение элементов схемы с последующей трассировкой межсоединений.

Именно задачи трассировки уделяется много внимания, в связи с уменьшением геометрических размеров дискретных элементов и повышения быстродействия. 

Задача трассировки NP сложная, в силу этого принято разбивать ее на глобальную и детальную трассировки, а детальная трассировка в свою очередь разделяется на трассировку канала и трассировку коммутационного блока (рис. 1). 


Цель работы заключается в следующем:

· Разработка алгоритма трассировки коммутационного блока

· Разработка методов учета тонких физических эффектов на этапе трассировки

· Разработка программного пакета трассировщика коммутационных блоков

С уменьшением геометрических размеров дискретных элементов и повышением быстродействия проблема учета тонких физических эффектов на кристалле  становится при проектировании доминирующей. 

Существующие упрощенные модели анализа физических эффектов не удовлетворяют требованиям, поэтому необходимо использовать точные модели и специальные средства анализа, а, следовательно, увеличивается время на разработку и ее трудоемкость. 

Кроме того этап верификации кристалла проводится на заключительном этапе проектирования, после которого появляется необходимость перетрассировки межсоединений из-за не соответствия заданным характеристикам и ограничениям, что опять приводит к увеличению времени разработки, а следовательно и к экономическим потерям и риску потери доли рынка занимаемой компанией. 

Поэтому методы позволяющие учитывать тонкие физические эффекты непосредственно на этапе трассировки значительно ускорят процесс проектирования и повысят надежность и качество кристаллов. 

Все выше сказанное подтверждает актуальность поставленной задачи.

Для решения поставленной задачи используется гибридный алгоритм на базе генетического, с использованием мягких вычислений. 

Генетические алгоритмы – это процедуры поиска, основанные на механизмах естественного отбора и наследования [Гладков, 2006]. 

В них используются эволюционный принцип выживания наиболее приспособленных особей.

 Каждая особь (хромосома) представляет собой решение задачи (топологию коммутационного блока), в процессе эволюции за счет применения генетических операторов (кроссинговер (скрещивание), мутация, сегрегация), популяция изменяется с каждой итерацией (эпохой). 

После каждой эпохи происходит отбор особей в новую популяцию, для того чтобы оценить каждую особь используется целевая функция, обычно  применяется аддитивная свертка критериев задачи [Cohoon, 2003].

Термин "мягкие вычисления" введен Лофти Заде в 1994 году. 

Это понятие объединяет такие области как: нечеткая логика, нейронные сети, вероятностные рассуждения, сети доверия и эволюционные алгоритмы; которые дополняют друг друга и используются в различных комбинациях или самостоятельно для создания гибридных интеллектуальных систем. 

Поэтому создание систем работающих с неопределенностью, надо понимать как составную часть "мягких" вычислений. 

Аппарат нечеткой логики можно использовать в генетических алгоритмах в следующих ключах:

· Для адаптации параметров генетического алгоритма

· Для разработки модифицированных генетических операторов

· Для определения критерия остановки работы алгоритма

· Для разработки моделей параллельных генетических алгоритмов

В работе используется интеграция нечетких систем во втором ключе, поскольку, по мнению автора, аддитивная свертка не достаточно полно позволяет оценить решение задачи. 

Для этого были разработаны модифицированные генетические операторы на основе, так называемой нечеткой целевой функции. 

В этом и заключается одна из составляющих новизны предложенного алгоритма. 

Кроме того алгоритм позволяет учитывать эффект межслойной емкости, в отличие от аналогов, которые в основном рассчитывают суммарную длину межсоединений и число межслойных переходов. 

Далее кратко рассмотрим алгоритм расчета нечеткой целевой функции и приведем пример ее использования для оператора кроссинговера.

Для начала определим критерии, которые используются в алгоритме для оценки качества трассировки коммутационного блока: межслойная емкость, число межслойных переходов и суммарная длина соединений. 

Для расчета нечеткой целевой функции необходимо определить следующие составляющие:

· Определить одно или набор правил

· Определить правила предпочтения критериев задачи

· Определить функции принадлежности для каждого критерия

Нечеткие правила вида ЕСЛИ …. ТО …. используются при вычислении в зависимости от отношений критериев, например, будем использовать правило «ЕСЛИ длина соединений малая и (число соединений мало или емкость мала) ТО решение хорошее» то длина соединений является определяющим фактором, а число соединений и межслойная емкость равнозначны.

С помощью правил предпочтения можно «усилить» значимость одного из критерия относительно другого, приведем пример правила предпочтения  - «Малая длина соединений более предпочтительна, чем малое число переходов и малая емкость», здесь «более предпочтительна» нечеткое понятие определяющее степень предпочтения критериев друг относительно друга. 

Предпочтение можно определить нечетким множеством вида {большее предпочтение, малое предпочтение}.

Мы используем три критерия: малая межслойная емкость, малое число межслойных переходов и малая длина соединений. 

Приведем пример расчета функции принадлежности для критерия «малая межслойная емкость», остальные расчеты выполняются по аналогии. 

Первоначально определяется верхняя граница значения критерия, для каждого критерия свой способ, для межслойной емкости выбирается наибольшее значение на всей популяции. 

Далее рассчитывается функция принадлежности, нормализованная по максимальному значению (см. формулу ниже), график отражен на рисунке 2.
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Рис. 2. Формула расчета и график функции принадлежности критерия «малая межслойная емкость»

После определения трех составляющих рассмотренных выше рассчитывается нечеткое множество из трех элементов (три критерия) для каждой цепи. 

Далее используемые различные операторы, применяемые к нечетким множествам, в работе используются следующие операторы: компенсирующие, не компенсирующие, вероятностные и оператор аддитивной свертки. 

В компенсирующем операторе один критерий может компенсироваться другим, и не может в не компенсирующем операторе соответственно. 

Формулы расчета целевой функции для компенсирующего и не компенсирующего оператора представлены ниже.
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Рассмотрим пример использования нечеткой целевой функции в операторе кроссинговера на рис 3. 

Рассчитанные значения нечеткой целевой функции используются для расчета точки скрещивания в одноточечном операторе кроссинговера. 

Кроме оператора кроссинговера проводились работы по разработке оператора селекции [6]. 

На рисунке 4 приведен пример оператора кроссинговера, из первой родительской хромосомы в потомка переходит цепь помеченная красным цветом, а из второй все остальные цепи, в результате получается потомок с лучшей топологией.

Для исследований была разработана программ на языке С++ в среде Borland Builder C++ 6.0. 

Исследовались в первую очередь результаты применения различных операторов над нечеткими множествами, с целью выявления наиболее подходящих. 

В результате, были выделены компенси рующий и не компенсирующий операторы. 

Также проводились сравнения алгоритма с простым генетическим алгоритмом, которые 
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Рис. 4. Пример работы оператора кроссинговера.
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Рис. 3. Схема работы модифицированного оператора кроссинговера

показали улучшение результатов от 8% до 25% (см. рис. 4). Сравнения с аналогами были бы не корректными из-за разных параметров трассировки (большинство аналогов использует сеточную модель коммутационного блока, а в алгоритме используется бессеточная), поэтому в таблице 1 приведены значения трех критериев трассировки известных бенчмарок.
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Рис. 4. График сравнения разработанного алгоритма с простым генетическим алгоритмом

При производстве кристаллов СБИС одним из показателей экономической эффективности является процент выхода годных кристаллов, и обычно когда фирма выходит на приемлемый уровень, кристаллы уже устаревают и необходимы новые разработки. 

Алгоритм же позволит повысить процент выхода годных кристаллов в меньшие сроки, и предприятие сможет занять большую долю рынка по сравнению с конкурентами.

Разработка коммерческого продукта идет следующим путем: разработка форматов файлов на основе технологии XML; интеграция в существующие пакеты программ для трассировки; разработка технической документации на выходе программы для производства.

Таблица 1. Результаты трассировки известных бенчмарок

Наименование теста

Число переходов

Суммарная длина соединений, мкм

Межслойная емкость, пФ

difficulty

63

277,94

1,05

augmented_dense

43

259,76

1,21

pedagogical

57

262

0,89

Burstein

31

52,11

0,22

Joo6-13-br

22

37,21

0,15
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