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El siguiente paso en el flujo de disefio sera la particion hardware/software. En este tema
trataremos este paso, tras el cual tendremos separadas las operaciones implementadas via soft-
ware y hardware.
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3.1. Introduccion

La particion hardware/software es una de las tareas principales del disefio de sistemas
empotrados o del codisefio HW/SW. Esta tarea se puede definir de la siguiente forma:

La particion HW/SW es la tarea que determinara la funcionalidad implemen-
tada via hardware y via software.

Con ella se tratara de aprovechar las ventajas hardware y software de la arquitectura en la
cual se integrara el sistema. Las funciones que se implementan via software reduciran el
tiempo de disefio, mientras que aquellas implementadas via hardware aumentardn las presta-
ciones. Por lo tanto, se tiende hacia un sistema con poco coste y mayores prestaciones; no obs-
tante, para comprobar que el particionado elegido sea bueno, se debe cumplir un compromiso
entre los costes y las prestaciones. Esta eleccion se obtiene siguiendo el esquema mostrado en
la figura 3.1. En primer lugar debemos especificar el sistema utilizando un lenguaje y un
modelo de computacion. Este sistema serd simulado y los estimadores nos indicaran los atribu-
tos del sistema, tanto hardware como software. Los atributos principales son la latencia, el area
hardware y el espacio en memoria. Una vez que tenemos los atributos, se introducen en la fun-
cion de coste para comprobar si se cumplen los compromisos entre costes y prestaciones. En
funcién de dicha funcion (valga la redundancia), un algoritmo cambiard el particionado para
tratar de cumplir los compromisos.

Interface de usuario

v

Entrada Modelo del sistema Salida

AIgorltmo Estlmadores

Funcion de coste

Figura 3.1.- Esquema para elegir el particionado HW/SW.

A la hora de abordar este problema hay que considerar una serie de factores como son el
tipo de especificacion, la granularidad, la arquitectura destino y el tipo de aplicacion.

Con el tipo de especificacion obtendremos un modelo para nuestro sistema. No debemos
confundirlo con el modelo de computacion, el cual nos va a determinar como se va a realizar la
simulacion. Para especificar el sistema podemos utilizar grafos o un lenguaje. De estas dos
opciones elegiremos un lenguaje ya que tienen un tratamiento mas sencillo. Ademas haremos
uso de varios lenguajes: uno para la descripcion hardware; y otro para la descripcion software.
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La granularidad es la propiedad que indica el tamafio de las primitivas (objetos) con las
que se trabaja. Basicamente diferenciaremos dos tipos de granularidad:

* Fina, cuando se trata de instrucciones y operaciones

* Gruesa, cuando se trabaja con tareas, funciones y bloques.

Asi se puede optar por mantener una Unica granularidad, y mantener las mismas primitivas
para el disefio completo; o bien utilizar diferentes granularidades para partes distintas del sis-
tema. Esta ultima eleccion seria la mas deseable, ya que se podria utilizar una granularidad mas
fina para las partes mas criticas, y otra mas gruesa para aquellas menos criticas. Esta situacion
se vuelve compleja a la hora de implementar el algoritmo, ya que deberia ser capaz de tratar los
dos tipos de granularidad.

La arquitectura destino nos va a indicar los elementos que van a ser utilizados en la
implementacion final del sistema. La arquitectura cldsica se muestra en la figura 3.2. En esta
arquitectura podemos distinguir cuatro grandes tipos de elementos: interfaces de entrada/
salida, para la comunicacion con el medio exterior; un sistema de memoria, para almacenar los
datos necesarios para su funcionamiento; un procesador, para ejecutar las funciones implemen-
tadas via software; y coprocesador, para ejecutar las funciones implementadas via hardware.
Este punto se tratard en mayor detalle en el apartado siguiente.

P |

p—  Procesador

Memoria =

= Coprocesador

\

Figura 3.2.- Arquitectura clasica de un sistema empotrado.

Finalmente hay que considerar el tipo de aplicacion, ya que de ella va a depender las
prestaciones necesarias, y por lo tanto la particién idonea para el sistema.

En la tabla 3.1 se muestra una comparativa de los métodos de particionado mas usados
en materia de investigacion.

El método propuesto por Ernst utiliza un modelo basado en grafos de control y datos,
donde cada nodo corresponde a operaciones elementales (sentencias en una extension de C con
capacidad de concurrencia). La funcidn de coste para determinar la idoneidad de la particion es
derivada en tres aspectos:

* En la parte software se realziara una tarea de profiling, de tal forma que se buscaran
los cuellos de botella que pueden ser eliminados moviendo algunas operaciones a la
parte hardware.

* En la parte hardware se buscara la similitud entre operaciones, tanto en control, en
datos como en operadores. De esta forma, aquellas operaciones con un determinado
grado de similitud se mantendran en la parte hardware, y aquellas que no lo tengan
pasaran a la parte software.
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Autor Modelo | Granularidad Funcion de coste Algoritmo
CDFG Operacion -Profiling (sw) -Simulacién (interno)
Ernst -Sintesis y similitud (hw) | -Mano (externo)
-Costes de comunicaciéon
Olokutun HDL Tarea -P¥oﬁ11'ng (sw) -Kernighan y Lin
-Sintesis (hw)
Basado en | Tarea -Profiling -Progr. matematica
Kumar .
conjuntos
Lista de Tarea -Profiling -branch and bound
Hu s
tareas -Analisis de esquema
DFG aci- | Operacion -Profiling (sw) -Progr. entera-lineal
Vahid clico -Costes de procesador
(hw)
-Costes de comunicaciéon
HDL Operacion -Similitud -Clustering
Barros -Concurrencia/secuen-
cialidad
DFG aci- | Operacion -Esquemalibilidad -Heuristico con adelanto
Kalavade .
clico
Steinhausen | CDFG Operacion -Profiling -Mano
Ben Ismall SDL Tarea - -Mano
Diagrama | Operacion -Tiempo (sw -Minimo corte
Chou
temporal -Area (hw)

Tabla 3.1. Métodos de particion.

» Por ultimo se estimard la sobrecarga debida a la comunicacion necesaria entre las par-
tes hardware y software. La estimacion se aproxima al nimero de datos intercambia-
dos entre ambas partes, asumiendo un mecanismo de comunicaciéon simple de
memoria mapeada.

Por tultimo, el algoritmo utilizado para cambiar el particionado se basa en un doble bucle.
El primer bucle utiliza la simulacién, con un rapida estimacién de la ganancia derivada por el
cambio de particionado. El segundo bucle utiliza la sintesis para obtener una estimacién mas
refinada.

El método propuesto por Olokutun utiliza un lenguaje de descripcién de hardware para
obtener el modelo del sistema, en el que el tratamiento minimo serdn los bloques o tareas. Esto
permite usar herramientas de sintesis para estimar el coste en recursos de hardware y el profi-
ling de un simulador para cédigo compilado para la estimacion de coste en los recursos de soft-
ware. El particionado se realiza junto con el scheduling, ya que la meta final consiste en
minimizar el tiempo de respuesta en el contexto de utilizar emulacion para acelerar la simula-
cion. Una particion inicial se obtiene clasificando los bloques segun sean sintetizables o no y si
la sobrecarga de comunicacidn justifica una implementacion hardware. Esta particion inicial es
mejorada utilizando un procedimiento iterativo como el de Kernighan y Lin.
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El método propuesto por Kumar considera el particionado de una forma muy general y
abstracta. El modelado del sistema se realiza con una representacion compleja basada en con-
juntos. El coste se determina basicamente por profiling. El sistema disefiado se representa por
cuatro conjuntos: funciones software disponibles; recursos hardware; comunicacion entre los
elementos; y las funciones que necesitan ser implementadas. El proceso de particion es
seguido por una descomposicion de cada funcidén en conjunto de instrucciones virtuales,
seguido por el disefio de un implementacion para el conjunto usando los recursos disponibles,
y por ultimo se llevara a cabo una fase de evaluacion.

El método propuesto por Hu aborda el problema de elegir un conjunto de procesadores
sobre los cuales se pueden ejecutar un conjunto de tareas mientras que se cumplen una serie de
restricciones. También utilizan una formulacion matematica, pero proveen una solucion
optima a través de un procedimiento branch-and-bound. El coste de la particion software es
estimado como unos limites inferior (a través de varios refinamientos de la suma de los tiem-
pos de computacion de las tareas dividido entre el periodo de las tareas) y superior (a través de
un analisis de tasas monotdnico) sobre la utilizacion del procesador. El proceso de optimiza-
cion utiliza estos limites para explorar el espacio de disefio, mientras busca asignaciones Opti-
mas para las funciones respetando las limitaciones temporales. Otros criterios de optimizacion
que pueden ser incluidos son el coste de hardware y la expansibilidad.

El método propuesto por Vahid realiza un particionado basado en grafos de una especifi-
cacion de granularidad variable. El lenguaje utilizado es SpecCharts, un modelo jerarquico en
el que cada hoja es un estado de una descripciéon como diagramas ASM jerarquica. Estos esta-
dos pueden contener procesos VHDL de complejidad arbitraria, escritos en un estilo de especi-
ficacion de alto nivel. La estimacion de coste se realiza a nivel de hoja, en la que se asigna un
nimero estimado de puertos de entrada/salida, un area estimada (que puede cambiar si dicho
recurso ya se ha incluido en otras hojas) y un tiempo de ejecucion estimado. El modelo de
coste es adjuntado a un grafo en el que cada nodo es una hoja y los arcos representan depen-
dencias de control y dato. Algoritmos clasicos de particionado y agrupamiento son entonces
aplicados, tras los cuales se realiza un proceso de refinamiento. Durante el refinamiento, cada
particion es sintetizada para obtener una mejor estimacion de area y tiempos, y los nodos peri-
féricos son movidos entre las particiones para reducir el coste. El coste de cada particion es
simplemente la suma ponderada del area, puertos, nimero de chips y medidas de satisfaccion
de restricciones.

El método propuesto por Barros usa una representacion de granularidad fina basado en
grafos, en los que cada unidad se corresponde con una instruccion simple del lenguaje de espe-
cificacion UNITY. Ellos agrupan las unidades de acuerdo con una serie de criterios (similitud
entre unidades, concurrencia, secuencialidad, exclusion mutua y vectorizacion de una secuen-
cia de asignaciones relacionadas), de tal forma que minimiza el coste de cortes en la estructura
de grupos, y por lo tanto, mejora el agrupamiento considerando oportunidades de pipeline,
localizaciones hechas en la etapa previa, y ahorro de costes debido a la distribucion de recur-
SOS.

El método propuesto por Kalavade utiliza un grafo de dependencia aciclica. Este grafo se
deriva partiendo de un grafo de flujo de datos, se realiza un mapeo simultineo de cada nodo a
recursos software o hardware, y se esquematiza la ejecucion de las tareas. La aproximacion es
heuristica, y puede dar una solucidon aproximada a grandes sistemas. Para guiar el proceso de
busqueda, utiliza informacién del camino critico y la adecuabilidad de un nodo para recursos
hardware o software.
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El método propuesto por Steinhausen describe un entorno completo de cosintesis, en el
que una representacion de grafo de flujo de datos y control es derivado de una matriz de espe-
cificaciones de alto nivel (tanto en lenguaje software como hardware). Este grafo es particio-
nado a mano basado en los resultados de profiling, y entonces mapeado en una arquitectura que
puede contener microprocesadores de proposito general, ASIPs y ASICs. Un aspecto intere-
sante en este método es que la arquitectura no es fija, sino que es dirigida por la descripcion
estructural definida por el usuario. La sintesis hardware se realiza mediante una herramienta
comercial; mientras que la sintesis software se realiza mediante un compilador (independiente
de la arquitectura software) desarrollado por Hoogerbrugge.

El método propuesto por Ben Ismail empieza en una descripcion en el lenguaje SDL, que
serd traducida a una interconexidn jerarquica de procesos comunicantes. Los procesos pueden
ser unidos y divididos, y la jerarquia se puede cambiar dividiendo, moviendo y agrupando
subunidades. La secuencia de estas operaciones es llevada a cabo por el usuario.

El método propuesto por Chou describe un algoritmo especializado basado en esquemas
para el particionado de interfaces. El algoritmo esta basado en un modelo de grafos derivado
de un diagrama temporal formalizado. Los nodos representan eventos de bajo nivel en la espe-
cificacion de la interface. Los arcos representan limitaciones, y pueden ser derivadas de enla-
ces causales o ser afiadidas durante el proceso de particionado. La funciéon de coste es el
tiempo para el software y el area para el hardware. El algoritmo estd basado en un procedi-
miento de migracion de grupos de minimo corte aplicado al grafo para reducir la congestion
(definida como el software que es requerido para producir eventos mas rapidamente que el
procesador puede hacerlo, lo cual implica la necesidad de algiin hardware de asistencia).

3.2. Arquitecturas Hardware/Software

En este apartado nos centraremos en la arquitectura del sistema empotrado, que clasica-
mente se identifica con la mostrada en la figura 3.2. En ella nos centraremos en los dos compo-
nentes fundamentales (procesador y coprocesador), que distinguiran los dos tipos de
implementaciones: software y hardware.

3.2.1. Arquitecturas hardware

Dentro de las arquitecturas hardware incluiremos a los coprocesadores necesarios, que
seran aquellos elementos necesarios para aumentar las prestaciones del sistema completo.
Estos elementos seran implementados generalmente en un ASIC o en una FPGA.

Las arquitecturas hardware consideradas se pueden dividir en tres grandes grupos: con-
troladores, caminos de datos y controladores mas camino de datos.

Un controlador se correspondera con la implementacion de tipica de los sistemas secuen-
ciales a partir de un diagrama de estados. Por lo tanto, el esquema de esta arquitectura es la
mostrada en la figura 3.3, donde podemos distinguir las funciones légicas de salida y de
proximo estado, y el banco de registros en los que se almacena el estado actual del controlador.

Por contra, la arquitectura de camino de datos se basa en el desarrollo de bloques de una
determinada funcionalidad (mas compleja que puertas ldgicas y biestables), los cuales seran
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Figura 3.3.- Arquitectura de un controlador

controlados a través del cableado del sistema. Estos bloques podran ser disefiados utilizando
diferentes arquitecturas dependiendo de las prestaciones requeridas. En la figura 3.4 podemos
ver dos implementaciones diferentes de un filtro digital, en las que una de ellas presenta una
mayor regularidad y la otra una mayor velocidad.

x(i)  b(0)  x(i-1) b(1) x(i-2) b(2)  x(i-3) b(3)
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Figura 3.4.- Implementaciones de un posible bloque de un camino de datos.
F =x(1)'b(0) + x(i-1)-b(1) + x(i-2)'b(2) + x(i-3)-b(3)

También existe una arquitectura que mezcla ambas posibilidades, es decir, existen unos
bloques de camino de datos (con funcionalidad tnica o con posibilidad de programabilidad)
que son controlados por un controlador en lugar de por cableado. Esta arquitectura seria la que
se obtendria desde una descripcion de transferencia de registro (a partir de un diagrama ASM).
Un esquema de esta arquitectura se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5.- Arquitectura de un controlador mas camino de dato

3.2.2. Arquitecturas software

En los dispositivos software se englobaran todos aquellos bloques cuya funciéon puede
ser definida a través de un programa software, como pueden ser DSP, microcontroladores y
microprocesadores. Si detallamos mas, podemos encontrar los siguientes elementos software:
DSP (Digital Signal Processor), ASIP (Application Specific Instruction Processor), ISP (Ins-
truction Set Processor).

En el caso de los DSP, su arquitectura es muy similar a la de un procesador general, pero
con unos bloques de procesado especificos para el tratamiento de la sefial digital. Entre las
principales caracteristicas que tienen los DSP podemos encontrar las siguientes:

* ALU mas un multiplicador paralelo
* Memoria y registros eficientes

* Multiples modos de direccionamiento

Los ASIP son procesadores de caracter especifico para la aplicacion en la que se vayan a
utilizar. Entre las principales caracteristicas de este tipo de procesadores podemos encontrar las
siguientes:

+ Caracteristicas arquitecturales
* Instrucciones especializadas
* Modos de direccionamiento
* Manipulacion de bits
» Conversion de tipos de datos
* Control

 Caracteristicas del conjunto de instrucciones
* Pocas instrucciones
* Microcodigo (instrucciones de un solo ciclo) y macrocodigo (instrucciones de
varios ciclos)
* Instrucciones de campo fijo o codificadas
* Operaciones entre registros
» Estructuras de registros generales o especificas
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En el caso de los ISP podemos encontrarnos diferentes tipos de arquitecturas, como pue-
den ser CISC (Complex Instruction Set Computer), RISC (Reduced Instruction Set Computer)
y VLIW (Very Long Instruction Word). Todos ellos siguen alguna de las arquitecturas clasica
de un procesador genérico (Harvard o Von Newmann), las cuales se muestran en la figura 3.6.
La diferencia entre las versiones CISC y RISC son basicamente unas unidades de control y
aritmético-logicas mas o menos complejas. En el caso de la arquitectura VLIW, la unidad arit-
mético-logica se disefa utilizando varias unidades de un tamafio de datos normal colocadas en
paralelo.

U.C. AL.U. U.C. A.L.U.
-\ -\
[PC] [PC]

] ] ] '

Memoria Memoria
MEMORIA Programa Datos
Arquitectura Von Newmann Arquitectura Harvard
Registro
Arquitectura VLIW

Figura 3.6.- Arquitecturas clasicas de procesadores, y arquitectura VLIW.

A pesar de poder utilizar dispositivos generales, lo mas optimo es la utilizacion de dispo-
sitivos de aplicacion especifica como DSP o ASIP. En este caso, existen algunas técnicas de
especializacion para mejorar las prestaciones del sistema. Estas técnicas las podemos diferen-
ciar entre técnicas de componentes (especificas para cada uno de los componentes del procesa-
dor), de sistemas (especificas para el funcionamiento del sistema completo) y de
comunicaciones. Entre las técnicas de componentes podemos distinguir las siguientes:

» Conjunto de instrucciones especializados, con lo cual se pueden encadenar las opera-
ciones (sin necesidad de ejecutar nuevas instrucciones), y se puede explotar la concu-
rrencia en la sobrecarga de control (las operaciones para capturar una nueva
instruccion, realizadas de forma paralela a alguna operacion de datos).

« Camino de datos y unidades funcionales especializadas, hecho que esta en perfecta
sintonia con la técnica anterior.

* Estructura de memoria especializada, en el sentido de que tanto el nimero como el
tamafo de los bancos de memoria y puertos no sean estandares, sino que sean adecua-
dos a la aplicacion deseada.
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» Conectividad y control especializado, hecho que esta en perfecta sintonia con las dos
primeras. A través de ella se puede conseguir un flujo de control mixto: cableado y
programado, reduciendo los accesos a memoria (por ejemplo).

Dentro de las técnicas de sistema podemos encontrar las siguientes:

* Descomposicion del control, a través de un flujo de control mixto (cableado y progra-
mado), o técnicas de control de componentes especializadas

* Descomposicion de datos, a través de su distribucion sobre bloques de memoria espe-
cializados

* Flujo de control simple, en el que el procesador central inicia la operacion que es
completada por el coprocesador (o coprocesadores). En el caso de utilizar varios
coprocesadores para una misma operacion, estos se deben comunicar para conocer el
estado de cada uno de los bloques.

» Tramas de control multiples

» Conocimiento de las estructuras y secuencias de datos permiten la especializacion del
sistema de memoria.

Dentro de las técnicas de comunicacion podemos encontrar las siguientes:

+ Comunicaciones punto a punto, en las que el canal es Unico para cada elementos
conectados. Se puede realizar tanto con como sin buffering, para acelerar la transmi-
sion efectiva de datos.

» Comunicaciones a través de un bus genérico, en las que todos los elementos se conec-
tan al mismo bus y su controlador decide hacia que elementos deben ir los datos. Al
igual que en el caso anterior, entre el bus y los elementos pueden existir bufferes o no.

3.3. Técnicas de particion Hardware/Software

Una vez que ya hemos comentado las posibilidades arquitecturales de un sistema empo-
trado, pasaremos a comentar los principales algoritmos de particion. Entre ellos podemos
encontrar el recocido simulado, la programacién lineal y los algoritmos genéticos; ademas
también existen adaptaciones de soluciones a otros problemas como son la migracion de gru-
pos y clustering; y técnicas de inteligencia artificial.

3.3.1. Técnica de recocido simulado (simulated annealing)

Esta técnica se basa en el proceso fisico de recocido para la obtencién de cristales de
mineral, en el cual se realiza una perturbacion al material (generalmente un cambio de tempe-
ratura) para llevar al material a un estado de minima energia. Este es un proceso recursivo que
acabard cuando se alcance el minimo global, el cual se alcanzard en el momento de la cristali-
zacion.

Como se puede comprobar el proceso del recocido puede ser perfectamente implemen-
tado utilizando el esquema de la figura 3.1, donde el modelo es el estado del material, los atri-
butos es la energia, la funcion de coste es la funcion de minima energia y el algoritmo es la
perturbacion del sistema.
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Para que el algoritmo alcance la solucion 6ptima en el menor numero de pasos posibles,
hay algunos elementos que deben tratarse muy bien:

» La funcion de energia (coste) debe reflejar perfectamente la calidad de una solucion

* El conjunto de perturbaciones (formado por las diferentes configuraciones del sis-
tema)

* El esquema de enfriamiento (reduccion del coste), que sera el que decida cuando se ha
alcanzado el minimo y cudl es la siguiente perturbacion para procesar.

El algoritmo que se sigue es el siguiente:

Construir particion inicial X2a!:=(Hwg,Sw)
Inicializar temperatura T:=Ti
Repetir
fori:=1to Tl do
Generar aleatoriamente una particion vecina a la actual X’
Calcular el cambio de la funcién de coste AC:= C(X')-C(Xxactualy

if AC <= 0 then x@al:= x’
else
Generar q:=random(0,1)
if q < e2C/T then Xa%al.=x’ end if
end if
end for
Elegir una nueva temperatura T:= a-T
Hasta que se encuentre el criterio de parada (generalmente una temperatura
umbral)
Devuelve la solucion correspondiente a la minima funcién de coste

Como principales componentes del algoritmo, cabe destacar que busca nuevas soluciones de
forma aleatoria, sin intentar obtener a priori soluciones 6ptimas. Esta nueva solucion se corres-
pondera con el cambio de particién de un nodo, siempre y cuando no viole ninguna de las limi-
taciones de diseno. Esta situacion influye en las principales ventajas y desventajas del
algoritmo.

Entre las principales ventajas que tiene este método, podemos encontrar las siguientes:

* Escapa de minimos locales.

» Es independiente de la solucion de partida

Mientras que entre los principales inconvenientes podemos encontrar:
» Tiene una tiempos de ejecucion muy elevados
* Cuando hay muchos pardmetros, es muy dificil de ajustar
* No se garantiza un minimo global
Existe una busqueda guiada de soluciones para reducir el tiempo de ejecucion en la que

se reduce la seleccion aleatoria de nodos a los vecinos del ltimo nodo seleccionado (enten-
diéndose como nodo vecino a aquellos que estan directamente conectados entre si).
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Existe otro método de optimizacién basado en el recocido simulado aprovechando la
ventaja de la busqueda historica del siguiente movimiento. Este nuevo método se denomina
busqueda tabu (tabu search). En este caso, el algoritmo utilizado es el siguiente:

Construir particion inicial X2a!:=(Hwg,Sw)
Comienzo:
for each particion vecina a la particion inicial do
Calcular el cambio de la funcidn de coste AC,:= C(X,)-C(Xactual)
end for
for each ACy < 0 en orden creciente de ACy do
if not tabu(X,) or tabu_aspirante(Xy) then
xactual:=xk
goto aceptar
end if
end for
for each particidon vecina a la particion inicial do
Calcular AC’:= ACy + penalidad(Xy)
end for
for each AC’, en orden creciente do
if not tabu(Xy) then
Xactualz=xk
goto aceptar
end if
end for
Generar X2%al nor | desarrollo del movimiento menos tabu
Aceptar:
if n° de iteraciones desde la mejor solucién previa < Nr_f_b then
goto comienzo
end if
if restarts < Nr_r then
Generar particion inicial X2l considerando las frecuencias
goto comienzo
end if
Devuelve la particion correspondiente a la minima funcién de coste

En este caso, se buscan soluciones de menor coste que no estén en la lista de los movimientos
tabus (prohibidos). En caso de no encontrar ninguno, se busca una particiéon buena basada en
una funcion de penalidad. La lista de los movimientos prohibidos es actualizada afiadiendo los
movimientos inversos a los realizados en la particion actualizada.

3.3.2. Migracién de grupos (minimo corte)

Esta técnica es una adaptacion de un método heuristico, basado en la experiencia. El pro-
cedimiento consiste en agrupar las variables y las restricciones, de tal forma que se ordenan los
nodos por ganancias. Estos nodos se intercambiardn en cada pasada, de tal forma que se guar-
dardn los mejores movimientos y los realiza. La funcidon de coste serd proporcional al nimero
de nodos de entrada y salida de cada grupo, de tal forma que cuantos menos relaciones tengan
los grupos (menor numero de entradas y salidas), la solucion sera mejor. El primer algoritmo
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para la migracion de grupos fue el propuesto por Kernighan & Lin, el cual busca la particién en
la que las interrelaciones entre los grupos es minima. No obstante, existen otras variantes al
algoritmo anterior en las que cambian la forma de producir los movimientos de operaciones
entre los grupos.

Para aplicar dicho algoritmo, se eligen dos grupos como particion inicial. De esta parti-
cion se obtienen las ganancias de cada par de operaciones, entendiéndose como el nimero de
relaciones externas al grupo menos el numero de relaciones internas al grupo (desde cada ope-
racion) menos el doble de las relaciones entre las dos operaciones. La iteracidn se realiza inter-
cambiando de grupos aquellas dos operaciones con una mayor ganancia (obviamente las
ganancias unicamente hay que hallarlas entre operaciones de diferentes grupos), hasta que
todas las ganancias toman un valor 0 o negativo. Las restricciones de las diferentes operacio-
nes seran introducidas como ponderaciones en las ganancias.

Supongamos el ejemplo mostrado en la figura 3.7 se muestra un ejemplo de la utilizacion
del algoritmo propuesto por Kernighan-Lin. La optimizacion se ha realizado en tres iteraciones
(que ha dependido en gran medida de la particion inicial). En dicha figura se muestra las parti-
ciones, asi como las ganancias de cada par de operaciones (ganancia de primera operacion +
ganancia de la segunda operacion - 2 - interrelaciones entre las dos operaciones). Una vez que
se ha detectado el primer cambio, es decir el cambio de las operaciones C y H, no hace falta
considerar estas dos operaciones para las siguientes iteraciones (ya que se ha detectado su
correcto lugar). No obstante, en el proceso completo se ha considerado todas las operaciones
(aunque su lugar ya haya sido optimizado) para comprobar la aseveracion anterior, es decir, la
independencia de las reubicaciones realizadas con el agrupamiento final. También se muestra
otro agrupamiento igualmente minimo segun este algoritmo, ya que todas las ganancias son
iguales o menores que 0. No obstante, desde este ultimo agrupamiento se puede observar un
agrupamiento minimo (con menos relaciones que los anteriores), el cual nunca se conseguiria
con este método ya que el numero de operaciones de cada grupo nunca cambia, luego se
observa uno de los mayores inconvenientes de este método: no se garantiza un minimo global.

Entre las principales ventajas que tiene esta técnica podemos encontrar las siguientes:
» Tiempos de ejecucion bajos
* Escapa de algunos minimos locales

Mientras que muestra los siguientes inconvenientes:

* Muy dependiente de la solucion inicial, es decir, es muy irregular

* No garantiza un minimo global

Por lo tanto, una de sus principales aplicaciones es el refinamiento de otras técnicas.

3.3.3. Clustering (Agrupamiento)

La técnica de clustering o agrupamiento consiste en ir agrupando cada una de las opera-
ciones en funcion de su relacion con las demas. Esta técnica presenta dos variantes en funcion
del peso de cada operacion: clustering uniforme, cuando todas las operaciones tienen el mismo
peso; clustering basado en fuerzas, cuando las operaciones tienen diferente peso.
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Figura 3.7.- Ejemplo del algoritmo de Kernighan-Lin.
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El método uniforme comienza con una semilla (moédulo con mayor nimero de conexio-
nes). Seguidamente se colocan las operaciones muy conectadas con las ya colocadas de tal
forma que colocamos todas las operaciones en una rejilla. Una vez que tengamos completada
la rejilla, sélo nos queda agrupar las operaciones en dos grupos para su implantacion via hard-
ware o software.

El método basado en fuerzas en un vector fuerza que depende de las relaciones con el
resto de operaciones y la importancia de la operacion. El método de colocacion se obtiene rea-
lizando los siguientes pasos:

* Se colocan los dos o tres primeras operaciones utilizando el método uniforme.

» (Cada nueva operacidn se coloca en un punto de la rejilla de tal forma que se minimiza
la suma de fuerzas (estando el punto 6ptimo en la anulacion de fuerzas)

Siguiendo con las operaciones del ejemplo de la figura 3.7, empezamos colocando la
operacion con mayor numero de conexiones, es decir, la operacion E. Seguidamente colocare-
mos la siguiente operacion conectada a la anterior y con un mayor numero de conexiones,
obtenido las conexiones de las operaciones G, B, F y C. Procederemos del mismo modo hasta
colocar todas las operaciones. Por ultimo, s6lo nos queda agrupar las diferentes operaciones de
tal forma que las relaciones entre los grupos sea minima. Con este método obtenemos una
forma mas manejable de representar graficamente las operaciones antes de la agrupacion, y por
lo tanto, consiguiendo que los grupos sean graficamente inconexos. Este algoritmo se puede
observar en la figura 3.8.

3.3.4. Otras técnicas

Ademas de las técnicas anteriores, también podemos encontrar referencias a otras técni-
cas de particionado como pueden ser la programacion lineal y los algoritmos genéticos.

La solucion utilizada en programacion lineal se basa en la formulaciéon matematica de un
problema de optimizacidon combinatoria, reduciéndose a obtener un conjunto de inecuaciones
entre las variables del sistema, los costes y las restricciones. Estas inecuaciones seran de pri-
mer orden (dependencia lineal) con respecto a las variables.

La utilizacion de algoritmos genéticos es una técnica relativamente reciente basada en el
proceso de evolucion de las especies. En esta técnica se dispondra de una poblacion con todas
las soluciones posibles (codificadas), y con el objetivo final de obtener la solucién mas optima.
Para seleccionar una solucion u otra se utilizan basicamente tres reglas:

* Sobrevive el mejor

* Cambio de solucion
* Cruces entre soluciones codificadas
»  Mutaciones de una solucion codificada
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Figura 3.8.- Ejemplo del algoritmo de clustering



