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Partitionierung TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Aufteilung einer Schaltung in Teilschaltungen (Partitionen, Bldcke)
» Aufteilung auf mehrere Chips (auch System/Board/Package-Level)
» Verkleinerung der Problemgré3e
(Vorbereitung auf anderen Algorithmus)
» Optimierungsziele:
> Minimierung der Verknipfungen zwischen den Paritionen
» Flachenziele

> GleichmaBige GroBe
> Erreichen vorgegebener GréBen
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Problem

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Problem:

Gegeben: Graph mit 2n Knoten
Gesucht: Partitionierung in 2 Knotenmengen A, B,
so dass ...
1. beide n Knoten enthalten und
2. das Gewicht vz, der geschnittenen
Kanten >, =(a;.bx), acAbeeB €
(Schnlttkosten) minimal ist (Min-Cut)
» NP-vollsténdig
> Bewdhrte Heuristiken:
» Kerninghan-Lin (KL)
» Fediuccia-Mattheyses (FM)
» SA
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Kerninghan-Lin-Algorithmus

TECHNISCHE

UNIVERSITAT

DARMSTADT
» 1970
> |dee:

1. Anfangsldsung mit beliebiger Startlésung Ao, B,

2. Isoliere Teilmenge X, C Anund Yy, C Bpy

3. Tausche Teilmengen um Ap.1 und Bm.1 zu erzeugen

4. Wiederhole bis keine Verbesserung mehr erreichbar
> Arbeitet auf 2-Pin Netzen (Cliquen-Modell)

-@ @ -
>

Bm.l ‘ . &
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Kerninghan-Lin-Algorithmus

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Optimum immer in einem Schritt erzielbar
Bei geeignetem X, und Y,
» Problem: Wie X, und Y,, wéahlen?
» Schwer zu finden
= Suche Lésung in mehreren Schritten
Solange bis keine Verbesserung mehr

» Anzahl Schritte unabhéngig von n
In der Praxis < 4
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Kerninghan-Lin-Algorithmus S
Kostenidee UNIVERSITAT

DARMSTADT
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Kerninghan-Lin-Algorithmus
Kosten

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

v

Konstruktion von X;,.1 und Y.

» Externe Kosten
E@ =) Yaca€ An
ceBy
» Interne Kosten
I(a) = Z Yac» @ € Am
cEA,
» D-Kosten (Drang/Desirability) — Kosten falls Knoten wechselt

D(a) = E(a) — I(a)

» GroB3, > 0 = Drang Partition zu wechseln
» Klein, < 0 = Drang in Partition zu bleiben
» Analog fur B
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Kernir_!ghan-Lin TECHNISCHE
Beispiel Tauschkosten DARMSTADT

DARMSTADT

» Verbesserung A der Schnittkosten,
falls a mit b ausgetauscht wird

» Bei Austausch von a € A,,und b € B,
A = D(a) + D(b) — 27ap

» A kann auch negativ sein!
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Kerninghan-Lin TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Algorithmus DARMSTADT
KernighanLin(V,E,~): begin Initialisierung
Init(Ao, Bo) ;
m :=3; ’ Startmengen Ao und By erzeugen
repeat

foreach a € A, do Berechne D(a) ;

foreach b € B, do Berechne D(b) ;

for (i:=1;i < n; i++) do

Finde freies aj € Am, bi € By mit Aj = D(a;) + D(bj) — 2745, maximal ;
Sperre a; und b; ;

foreach freie x € Ap do D(x) := D(x) + 2vx,a; — 2Vx; ;

foreach freie x € By do D(x) := D(X) — 27x,a; + 27Vxpb; 5

Finde k mit G := S_¥ | A; das maximal ist ;

if G > 0 then
Xmet 1= a1, .., 8k 3
Ymet = b1, o, by ;

Amt = (Am \ Xmet) U Ximed 3
Bmi1 = (Bm \ Yme1) U Yt 5
Entsperre alle Knoten ;
m:=m+1;

until G < 0;
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Kerninghan-Lin TECHNISCHE
H UNIVERSITAT
Algorithmus DARMSTADT
KernighanLin(V.E,~): begin Berechnung der D-Kosten
Init(Ag, Bo) ;
m:=0; ¥
repeat » Fir alle Knoten

foreach a € A, do Berechne D(a) ; > itat: 2
foreach b € B, do Berechne D(b) ; KompleXItat. O(n )

for (i:=1;i < n; i++) do

Finde freies aj € Am, bi € By mit Aj = D(a;) + D(bj) — 2745, maximal ;
Sperre a; und b; ;

foreach freie x € Ap do D(x) := D(x) + 2vx,a; — 2Vx; ;

foreach freie x € By do D(x) := D(X) — 27x,a; + 27Vxpb; 5

Finde k mit G := S_¥ | A; das maximal ist ;

if G > 0 then
Xmet 1= a1, .., 8k 3
Ymet = b1, o, by ;

Amt = (Am \ Xmet) U Ximed 3
Bmi1 = (Bm \ Yme1) U Yt 5
Entsperre alle Knoten ;
m:=m+1;

until G < 0;
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Kerninghan-Lin
Algorithmus

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

KernighanLin(V,E,): begin Gewinn beim Tauschen
Init(Ag, Bo) ;

m:=0; » Fir alle Knotenpaare a; und b;
repeat

foreach a € A, do Berechne D(a) ; » Komplexitat: O(nz)

foreach b € B, do Berechne D(b) ;

for (i:=1;i < n; i++) do » Paar mit groBtmoéglichem Gewinn wéahlen
Finde freies aj € Am, bi € By mit Aj = D(a;) + D(bj) — 2%a;,b; maximal ;

Sperre a; und b; ;

foreach freie x € Ap do D(x) := D(x) + 2vx,a; — 2Vx; ;

foreach freie x € By do D(x) := D(X) — 27x,a; + 27Vxpb; 5

Finde k mit G := S_¥ | A; das maximal ist ;

if G > 0 then
Xmet 1= a1, .., 8k 3
Ymet = b1, o, by ;

Amt = (Am \ Xmet) U Ximed 3
Bmi1 = (Bm \ Yme1) U Yt 5
Entsperre alle Knoten ;
m:=m+1;

until G < 0;
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Kerninghan-Lin TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Algorithmus DARMSTADT
KernighanLin(V.E,~): begin Freie und gesperrte Knoten
Init(Ao, Bo) ;
:;;2:; » Einmal zum Tausch ausgewéhlte Elemente

foreach a € A, do Berechne D(a)
foreach b € B, do Berechne D(b) . . . .
for (i=1:i < n; i++) do » Erst nachste lteration wieder verflgbar
Finde freies aj € Am, bi € By mit Aj = D(a;) + D(bj) — 274;,0; maximal ;

Sperre a; und b; ;

foreach freie x € Ap do D(x) := D(x) + 2vx,a; — 27Vx; ;

foreach freie x € By do D(x) := D(X) — 27x,a; + 27Vxpb; 5

werden gesperrt

Finde k mit G := S_¥ | A; das maximal ist ;

if G > 0 then
Xmet 1= a1, .., 8k 3
Ymet = b1, o, by ;

Amt = (Am \ Xmet) U Ximed 3
Bmi1 = (Bm \ Yme1) U Yt 5
Entsperre alle Knoten ;
m:=m+1;

until G < 0;
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Kerninghan-Lin ecsee
Algorithmus UNIVERSITAT
KernighanLin(V,E,): begin Update der D-Kosten
Init(Ao, Bo) ;
m:=0; .
repeat » D(x) nicht mehr aktuell,

foreach a € A, do Berechne D(a) ; falls x mit a; oder b,‘ verbunden
foreach b € B, do Berechne D(b) ;

for (i:=1;i < n; i++) do

Finde freies aj € Am, bi € By mit Aj = D(a;) + D(bj) — 2745, maximal ;

Sperre a; und b; ;

foreach freie x € Ap do D(x) := D(X) + 2vxa; — 2Vxb; 5

foreach freie x € By do D(x) := D(x) — 2%x,a; + 2Vxb; 5

Finde k mit G := S_¥ | A; das maximal ist ;

N e D(x) =E(x) — I(x)
::: z ?’14;11\’;:!:1) U Xmat =E(X)0/d *+ Yax — Tbx—
‘Zzz;p:rr(f gll\e ;th;rtj ; Y (I(x )Old — Yax t A,"b,x)
- e =D(X)% + 272 — 27
until G < 0;
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Kerninghan-Lin TECHNISCHE
Algorithmus DARMSTADT
KernighanLin(V,E.~): begin Auswahl der zu tauschenden Knoten
Init(Ao, Bo) ;
m:= 0:; » nvorlaufige Tauschpartner
repea
foreach a € A, do Berechne D(a) ; » Greedy Verfahren um tatsachliche

foreach b € B, do Berechne D(b) ; -
for (=11 < n: 1++) do ® Austauschungen zu wéhlen
Finde freies aj € Am, bi € By mit Aj = D(a;) + D(bj) — 2745, maximal ;
Sperre a; und b; ;

foreach freie x € Ap do D(X) := D(X) + 2vx,a; — 27xpb; 5

foreach freie x € Bn do D(x) i= D(X) — 27yx,a; + 2Yxpb;

; G- S AL imal ist : .
Finde k mit G = 31, Aj das maximal ist ; , A; kann negativ werden

if G > 0 then
);mn o » > A, kann zeitweise auch negativ sein
41 2= D1, e, Ok 5 - i
A:+1 = (Am \ Xmet) U Xinat 5 » Bei dicht verbundenen Teilmengen
Bt 1= (Bm \ Y1) U Yimut » Keine Verbesserung bei Austausch von
Entsperre alle Knoten ; Ei lknot
m:=m+1; Inze .no en '
. » Erst bei Tausch der gesamten Teilmenge
until G < 0;
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Kerninghan-Lin TECHNISCHE
Algorithmus AR TADT
KernighanLin(V,E,~): begin Austausch
Init(Ag, Bo) ;
m = ot; » Wenn Gewinn gewahlten Austausch
repea .
foreach a € A, do Berechne D(a) ; durchfihren

:g:e:f;‘fg 57:‘)’(5)6’90””9 PO » Bis kein Gewinn mehr moglich
Finde freies aj € Am, bi € By mit Aj = D(a;) + D(bj) — 2745, maximal ;

Sperre a; und b; ;

foreach freie x € Ap do D(x) := D(x) + 2vx,a; — 2Vx; ;

foreach freie x € By do D(x) := D(X) — 27x,a; + 27Vxpb; 5

Finde k mit G := S_¥ | A; das maximal ist ;
if G > 0 then

Xme1 = a1, ..., @k ;

Ym+1 = b1, ey bk ;

Amt = (An \ Xmi1) U Ximst 5

Bt = (Bm \ Ymi1) U Y
Entsperre alle Knoten ;

m:=m+1;

until G < 0;
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Kernlpghan-Lln TECHNISCHE
Algorithmus DARMSTADT

KernighanLin(V,E,~): begin

Init(Ao, Bo) ;

m:=0;

repeat

foreach a € A, do Berechne D(a) ;

foreach b € B, do Berechne D(b) ;

for (i:=1;i < n; i++) do

Finde freies aj € Am, bi € By mit Aj = D(a;) + D(bj) — 2745, maximal ;
Sperre a; und b; ;

foreach freie x € Ap do D(x) := D(x) + 2vx,a; — 2Vx; ;
foreach freie x € By do D(x) := D(X) — 27x,a; + 27Vxpb; 5

Finde k mit G := S_¥ | A; das maximal ist ;

if G > 0 then
Xmet 1= a1, .., 8k 3
Ymet = b1, o, by ;

Amt = (Am \ Xmet) U Ximed 3
Bmi1 = (Bm \ Yme1) U Yt 5
Entsperre alle Knoten ;
m:=m+1;

until G < 0;
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Kerninghan-Lin TECHNISCHE

Beispiel DARMSTADT
Beispielhypergraph
A E » Einfachheit halber: Kantengewichte alle 1

C G
D H
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Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

Beispielgraph
» Hyperkanten durch Cliquen ersetzt

» Falls bereits Kante vorhanden,
werden Gewichte addiert
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Kerninghan-Lin S
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

Beispielgraph
A E » Nur Kantengewichte # 1 annotiert

C G
2

D H
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Kerninghan-Lin
Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispielgraph
» Nur Kantengewichte # 1 annotiert

» Startpartitionen
Ay ={AB,C, D}, By ={E,F,G,H}

» Kosten: 6

Aes——o FE
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Kerninghan-Lin S
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 1. Durchlauf
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Kerninghan-Lin
Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Aes——o FE

» 1. Durchlauf
» Bestimmung der D(x)

A|B|C|D|E|F|G]|H
Ex)|2|0]2]2[1]2]2]1
Ix [1]1]2]o]2]3|5]2
Dix) |1 |1]0]2][-1]-1]3]-1

|}
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Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 1. Durchlauf

A (] E » Bestimmung der D(x)

|A|B|C|D|E|F|G]|H
Dx)[1[-1]of[2]-1][-1]-3]-
» Bestimmung von A

Vorlesung | WS 2013/2014 | F. Stock, A. Koch | FG ESA, TU Darmstadt | 10/ 26

ACE Kerninghan-Lin eﬂ
6 Systems & Appicatons



Kerninghan-Lin TECHNISCHE

Beispiel DARMSTADT
» 1. Durchlauf
(] » Bestimmung der D(x)
A E |A|B|C|D|E|F|G]|H
Dx)[1[-1]of[2]-1][-1]-3]-
> Bestimmung von Ay
|E|F|G]|H
All2T-2]71]0
Bl-2|-2|-3]-2
C||-11-2]-3|0
DI 1]|1]-2]-1
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Kerninghan-Lin
Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

E

» 1. Durchlauf
» Bestimmung der D(x)

|A|B|C|D|E|F]|G]|H
Dx)[1[-1]of[2]-1][-1]-3]-
> Bestimmung von Ay

LEIFIGIH A i poE
All-2]|-2]-1 0
Bi|-2]-2]|-3]-2
cill1|-2|-3|0

D 1 1 2 | -1
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Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 1. Durchlauf
» Bestimmung der D(x)

|A|B|C|D|E|F|G]|H
Dx)[-1]-1]o]2]-1[1]-3]=3
» Bestimmung von A
LEIFIGIH A i poE
A 2 | -2 -1 0
B||-2|-2]-3]|-2
C 11-2-3|0
D1 |1]-2]-
» Aktualisierung D(x)
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Kerninghan-Lin TECHNISCHE

Belsplel Shanor
> 1. Durchlauf
(] » Bestimmung der D(x)
A E |A|B|C|D|E|F|G]|H
Dx)|-1|-1[o]2][-1]1]-3]-3

» Bestimmung von A,
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Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 1. Durchlauf

A (] E » Bestimmung der D(x)

OO w>
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Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 1. Durchlauf

A (] E » Bestimmung der D(x)

OO w>
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Kerninghan-Lin TECHNISCHE

Beispiel DARMSTADT
» 1. Durchlauf
(] » Bestimmung der D(x)
A E 'A|lB|C|D|E|F|G|H
([ fof2]-1]1]-3]-3
> Bestlmmung von Ag
Ay = D+E

OO w>
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Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 1. Durchlauf
» Bestimmung der D(x)

|A|B|C|D|E|F|G]|H
Dx)|-3]-1[of2]-1[1]-7]-3
» Bestimmung von A,
LELFIG[H o\ poe
A 2|44 A _0 BoF
B 0|-41-4
C -11-51-3
D
» Aktualisierung D(x)
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Kerninghan-Lin TECHNISCHE

Belsplel Shanor
> 1. Durchlauf
(] » Bestimmung der D(x)
A E |A|B|C|D|E|F|G]|H
Dx)|-3|-1[o]2[-1]1]-7]-3

» Bestimmung von Ag

Vorlesung | WS 2013/2014 | F. Stock, A. Koch | FG ESA, TU Darmstadt | 10/ 26

ACE Kerninghan-Lin eﬂ
6 Systems & Appicatons



Kerninghan-Lin
Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» 1. Durchlauf

A (] E » Bestimmung der D(x)

» Bestimmung von Ag

|E[F[G|H
A 70| 6
B
c 9|3
D
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Kerninghan-Lin
Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

E

» 1. Durchlauf
» Bestimmung der D(x)

|A|[B|C|D|E|F|G|H
Dix)[-3]-1[0]2]-1[1]-7]-3
» Bestimmung von Ag
[E[FIGIH i o
g 1016 A,-0 BoF
c 9 | 3 Az =—-3 CeH
D
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Kerninghan-Lin TECHNISCHE

Belsplel Shanor
» 1. Durchlauf
» Bestimmung der D(x)
|A|B|C|D|E|F|G|H
Dx)|[-1]-1]o]2]-1[1]5]-3
» Bestimmung von Ag
LEIFIG|H L, 4 poe
g 1016 A,-0 BoF
C 9 3 A3 =-3 C&H
D
» Aktualisierung D(x)
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Kerninghan-Lin TECHNISCHE

Belsplel Shanor
> 1. Durchlauf
(] » Bestimmung der D(x)
A E |A|B|C|D|E|F|G]|H
Dx)|-1|-1[o]2][-1][1]-5]-3

» Bestimmung von A4
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Kerninghan-Lin
Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» 1. Durchlauf

Aes——o FE

» Bestimmung der D(x)

OO w>

|

|A|B|C|D|E|F|G]|H

Dx)[-1]-1]0o]2]-1[1]-5]-3
» Bestimmung von A4
F\G\H

Ay = D+E

-6 Nr=0 BF

Az =—-3 C&H
A4 =—6 A&G
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Kerninghan-Lin
Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» 1. Durchlauf

Aes——o FE

» Bestimmung der D(x)

OO w>

|

|A|B|C|D|E|F|G]|H

Dx)[-1]-1]0o]2]-1[1]-5]-3
» Bestimmung von A4
F\G\H

Ay = D+E

-6 Nr=0 BF

Az =—-3 C&H
A4 =—6 A&G
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Kerninghan-Lin

TECHNISCHE
Belsplel S
» 1. Durchlauf
» Bestimmung der D(x)
A E, 'A|B|C|D|E|F|G]|H
Dx)[-1]-1]0o]2]-1[1]-5]-3
» Bestimmung von A4
[E|F|G|H Ay=1 DsE
A 6 D=0 BoF
B As =-3 C«H
C Ay=—6 AcG
D
> S A; wird maximal bei k = 1

‘b H = Nur D und E austauschen
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Kerninghan-Lin S
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 2. Durchlauf

» Bestimmung der D(x)
|A|B|C|D]E]
-1\-1\0 -2\1\

A

m

F|G|H
1]-5]-3

D(x)
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Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 2. Durchlauf

» Bestimmung der D(x)
A E A|B|C|D|E|
Dx) [-1]-1]0]-2]1]
» Bestimmung von A

FIG|H
1|1-5]-3

Vorlesung | WS 2013/2014 | F. Stock, A. Koch | FG ESA, TU Darmstadt | 10/ 26

ACE Kerninghan-Lin eﬂ
6 ystems & Appicatons



Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 2. Durchlauf

A E » Bestimmung der D(x)

. |A|B|C|D|E|F|G]|H
Dx)[-1][-1]0o]-2[1]1]-5]-3
» Bestimmung von A
[D|F[G][H
Al[3]2[-5]-4
B|-3|0|-5]|-4
C|-2|-1]-6]-3
E||-1]0]-5]|-2
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Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 2. Durchlauf

» Bestimmung der D(x)
A E |A|B|C|D]|E
0 1

. FIG|H
Do |-t]-1fof[-2[1]1]5]-3
» Bestimmung von A,

[ FlalH oo
Al[3]-2]-5]-4
B||-3|]0|-5]|-4
c|-2|-1|-6]|-3
E|-1|]0]|-5]-2
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Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 2. Durchlauf

A E » Bestimmung der D(x)

. | G|H
D |-3]-1fof-2[-1[1[1]-8
» Bestimmung von A,

[DFlGIH , o g
All-3|-2]|-5|-4
B||-3|]0|-5]|-4
c|-2|-1|-6]|-3
E|-1|]0]|-5]-2

» Aktualisierung D(x)
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Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 2. Durchlauf

A E » Bestimmung der D(x)

|A|B|C|D|E|F]
D) [-3[ATo[-2[1]1]
» Bestimmung von A,

G|H
1]-3
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Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 2. Durchlauf

> Bestlmmungd r D(x)
A E. | A|B|C|D|E|F|G|H
x)|8[-t]o]-2[-1]1]1]=3

> Bestlmmung von A,
|D|F|G|H
All -5 31| -6
B
Cl| -2 -1 1 -3
E| -3 -4
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Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 2. Durchlauf

> Bestlmmungd r D(x)
A E. | A|B|C|D|E|F|G|H
x)|8[-t]o]-2[-1]1]1]=3

> Bestlmmung von A,
|D|F|G|H
All -5 31| -6
B
C| -2 -1 -3
E| -3 -4
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Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 2. Durchlauf

» Bestimmung der D(x)
A E. A|B|CID|E|F|G|H
Dix)|-3[-1]0]-2[-1]1]1]-3

» Bestimmung von A,

[DIFl6H o o
g > 316 A,-1 ceG

C| -2 11 -3

E |l -3 2| -4
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Kerninghan-Lin
Beispiel

» 2. Durchlauf

A E » Bestimmung der D(x)

| A|[B|C]

Dx) | -1 ]-1]0]
» Bestimmung von A,
[DIF|G|H

A
B
C

E

R

» Aktualisierung D(x)

Vorlesung | WS 2013/2014 | F. Stock, A. Koch | FG ESA, TU Darmstadt | 10/ 26
ACE Kerninghan-Lin



Kerninghan-Lin ecsee
Beispiel UNIVERSITAT

DARMSTADT

» 2. Durchlauf

A E » Bestimmung der D(x)

D(x)
» Bestimmung von Ag
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Kerninghan-Lin
Beispiel

» 2. Durchlauf

A

> Bestlmmungd r D(x)

. |A|B|C|D|E|F|G]|H
)[4 ]-1]o]o[-8[1[1]1
> Bestlmmung von Aj
[D|F[G][H
All 1 0
B
C
E | -3 -2
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Kerninghan-Lin
Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» 2. Durchlauf
> Bestlmmungd r D(x)

A E, |A|B|C|D|E|[F|G|H
)[4 ]-1]o]o[-8[1[1]1
> Bestlmmung von Aj
[D1FI0[M , o g
g - O Ap=—1 CoG
c A3=0 AsH
E |l -3 2
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Kerninghan-Lin

. . TECHNISCHE
Belsplel S
» 2. Durchlauf
> Bestlmmungd r D(x)
A E, "A1B[C|D|E[F|G|H
x)[Af-tfole[af1[1]1
> Bestlmmung von Aj
HD‘F‘ ‘H Ay=0 B&F
Al 0 A=-1 CoG
c A3=0 AeH
E |l -3 -2
» Aktualisierung D(x)
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Kerninghan-Lin
Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» 2. Durchlauf
E » Bestimmung der D(x)

A

» Bestimmung von A4
[E[F[G|H

OO w>
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Kerninghan-Lin
Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» 2. Durchlauf
» Bestimmung der D(x)

A E. |A|B|C|D|E|F|G]|H
Dx) [-1][-1]o]2]-1[1]1]H
» Bestimmung von A4

[EIFIGIH o g
A No=-1 CoG
B As=0 AcH
% As=—-1 E&D

D| 1
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Kerninghan-Lin
Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» 2. Durchlauf
» Bestimmung der D(x)

A E. |A|B|C|D|E|F|G]|H
Dx) [-1][-1]o]2]-1[1]1]H
» Bestimmung von A4

[EIFIGIH o g
A No=-1 CoG
B As=0 AcH
% As=—-1 E&D

D| 1
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Kerninghan-Lin
Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» 2. Durchlauf
» Bestimmung der D(x)

A E. |A|B|C|D|E|F|G]|H
Dx) [-1][-1]o]2]-1[1]1]H
» Bestimmung von A4

[EIFIGIH o g
A No=-1 CoG
B As=0 AcH
% As=—-1 E&D

D| 1
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Kerninghan-Lin

TECHNISCHE
Belsplel S
» 2. Durchlauf
» Bestimmung der D(x)
A E, |A|B|C|D|E|F|G|H
Dx) [-1][-1]o]2]-1[1]1]H
» Bestimmung von
[E[FlG[H
A Ay=0 B+—F
B Ag =—1 C+G
A3 =0 A-H
C As=—1 E&D
D | 1
» Maximale Zf A <0
‘b H = Keine weitere Verbesserung méglich

Losung: Partitionierung zu Beginn des Durchlaufes
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Kerninghan-Lin

) TECHNISCHE
Zusammenfassung

UNIVERSITAT
DARMSTADT

v

Lokale Suche mit variabler Nachbarschaft

v

Komplexitat: O(n®) pro Durchlauf
Nachteile:
» Kein Hypergraph
» Exakte Bisektion
= Partitionen missen gleich grof3 sein
ggf. Dummy-Knoten einfligen
> Unterstitzt keine Knotengewichte

v

v

Allgemeiner: k-Wege Partitionierung (bisher k = 2)

1. Partitionieren des Graph in k gleich groBe Mengen
2. KL auf jedes Teilmengenpaar anwenden
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

v

1982

Arbeitet mit Hypergraphen (Multi-Pin-Netze)
= Reduziert Netzkosten, nicht Kantenkosten

v

Partitionen kénnen verschieden GroBe haben
Nur eine ca.-Verhéltnisvorgabe fir die beiden Partitionen

v

v

Immer nur eine Zelle auf einmal bewegen (d.h. kein Austausch)
Sehr schnell

v
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus TECHNISCHE
Notation UNIVERSITAT

DARMSTADT

» Gegeben: Netze 1,..., N, Zellen 1,...,C

n(i): Anzahl Zellen von Netz i

s(/): GroBe von Zelle i
X1, X, oo 1= D05 Xi
Smax = max;s(i)

p(i): Anzahl Pins von Zelle i
P =", p(i) Anzahl aller Pins

> Zu gegebenen Verhéltnis 0 < r < 1, partitioniert FM den Graph G = (V, E) in
Knotensets Aund B, so dass ...
» die Schnittkosten minimiert werden

Al
LA
Tae T
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus
Ideen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Schnittkosten: Kosten der Netze in der Schnittmenge (Menge der Netze die
beide Partitionen verbinden)

» Zellgewinnwert (gain) g(v) einer Zelle v: Veréanderung der Schnittkosten beim
Wechser der Zelle

> —p(v) < g(v) < p(v)
> Nur eine Zelle bewegen

» Versuchen balanciert zu bleiben
(inkl. etwas Spiel) = max. ParitionsgréBe

r|\V| = Smax < |A| < r|V| + Spax
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

FiducciaMattheyses() (V,E,r,n,s,): begin Initialisieru ng
Init(Ao, Bo) ;
m:=0; Startmengen Ao und By erzeugen
repeat (zufallig)

Entsperre alle Knoten ;

for (i:=1;i < | V| ;i++) do

Finde freies vi € Am U By mit
maximalem Gain, dass die GréBBen-
bedingungen nicht verletzt ;

gi = gain(v) ;

WechselVorlaufig(v;) ;

Sperre v; ;

Finde k mit G := 3_%, gii das maximal ist ;
if G > 0 then
MacheWechselPermanent(vs, ..., k) ;
VerwerfeWechsel(Vis1, .., V|v|) 5
m:=m+1;

until G < 0;
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISC

HE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

FiducciaMattheyses() (V,E,r,n,s,): begin
Init(Ao, Bo) ;

m:=0;

repeat

Entsperre alle Knoten ;
for (i:=1;i < | V| ;i++) do

maximalem Gain, dass die GréBBen-
bedingungen nicht verletzt ;

gi = gain(v) ;

WechselVorlaufig(v;) ;

Sperre v; ;

Finde k mit G := 3_%, gii das maximal ist ;
if G > 0 then
MacheWechselPermanent(vs, ..., k) ;
VerwerfeWechsel(Vis1, .., V|v|) 5
m:=m+1;

until G < 0;

Freie und gesperrte Knoten

werden gesperrt

verflgbar

Finde freies v; € Am U By mit » Erst nachste lteration (Pass) wieder

» Einmal zum Wechsel ausgewéhlte Zellen
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

FiducciaMattheyses() (V,E.r.n.s,): begin Wechselkandiaten auswéahlen
Init(Ao, Bo) ;
m:=0; » Zelle v so wahlen, dass
repeat . .
Entsperre alle Knoten ; > v nicht gesperrt ist
for (i:=1;i < |V] ;i++) do » Ein Wechsel von v die Gré3enbedingung

Finde freies vi € Am U By, mit

maximalem Gain, dass die GréBen- nicht verletzt

bedingungen nicht verletzt ; » Zellgewinnwert von v maximal ist
gi = gain(v) ; o
WechselVorlaufig(v;) ; » Wechsel nur vorlaufig
Sperre v; ;

Finde k mit G := 3_%, gii das maximal ist ;
if G > 0 then
MacheWechselPermanent(vs, ..., k) ;
VerwerfeWechsel(Vis1, .., V|v|) 5
m:=m+1;

until G < 0;
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

FiducciaMattheyses() (V.Er,n.s.): begin Auswahl der zu wechselnden Knoten
Init(Ao, Bo) ;
m= 0:; » Greedy Verfahren um tatsachliche Wechsel
repea e
Entsperre alle Kno(en H zu wahlen
e oios 2 o U gy mi ® 9(i) kann negativ werden

maximalem Gain, dass die GréBen- A i i i i
’ >
i icht verletzt : E g(l) kann zeitweise auch 1 egativ sein

g :=gain(v) ; » Bei dicht verbundenen Teilmengen
\g;:rt:e\ly-o”awg("’) : » Keine Verbesserung beim Wechsel von
" Einzelknoten

Finde k mit G := S_%, gii das maximal ist ;

it G > 0then > Erst bei Wechsel der gesamten Teilmenge
MacheWechselPermanent(vs, ..., k) ;
VerwerfeWechsel(Vis1, .., V|v|) 5
| m:= m+1;
until G < 0;
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

FiducciaMattheyses() (V,E,r,n,s,): begin Wechsel
Init(Ag, Bo) ;
m := 0:; » Wenn Gewinn gewéahlten Wechsel
repea ..
Entsperre alle Knoten ; durchfiihren
for (i=1;i < |V| ; i++) do

Finde freies vi € Am U By mit > Bis kein Gewinn mehr méglich
maximalem Gain, dass die GréBBen-
bedingungen nicht verletzt ;

gi = gain(v) ;

WechselVorlaufig(v;) ;

Sperre v; ;

Finde k mit G := 3_% | gii das maximal ist ;
if G > 0 then
MacheWechselPermanent(vy, ..., vk) ;
VerwerfeWechsel(Vi.1, ..., V|v|) 5
m:=m+1;

until G < 0;
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FM-Implementierungsdetails

TECHNISCHE
Datenstrukturen R
» Zwei Bucket-List Strukturen, +pmiUCKET
fur jede Partition eine Max

> Erlaubt in O(1): Gewinnwei

> Zelle mit maximalem Gewinnwert finden ' A

> Aktualisieren des max. Gewinnwert-Zeigers

» Zelle v 16schen P

> Zelle v einfligen Zelle [T 171 ]

> Andern von g(v) 12 [of
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FM-Implementierungsdetails
Kritische Netze

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

v

Neuberechnung aller Zellgewinnwerte O(C?)
Besser:
> Nur bewegte Zellen und mit ihr verbundene neuberechnen!
» Noch Besser: Dies nur fir kritische Netze tun!
Kritische Netze: Netze deren Schnitizustand (d.h. geschnitten oder nicht) sich
beim Zellbewegen andert
Zellgewinnwert hangt nur von kritischen Netzen ab.
Bestimmung ob ein Netz kritisch ist:
> Netz i ist kritisch, gdw. Anzahl Zellen am Netz in einer Partition 0 oder 1 ist.

GO0 GEDh GHOh

A=0, B=3 A=1, B=2 A=2, B=2
kritisch kritisch nicht kritisch
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FM-Implementierungsdeta

Berechnung Zellgewinnwerte

IIS TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT

InitGain(Zelle z) begin
z.gain:=0;
F := FromPartition(z) ;
T := ToParition(z) ;
foreach Netz n verbunden mit z do
if #Pins von n in F = 1 then
| zgain++;

c

if #Pins von n in T = 0 then
L z.gain—— ;

Komplexitat: O(P)

pdateGain(Zelle z) begin
F := FromPartition(z) ;
T := ToParition(z) ;
foreach Netz n verbunden mit z do
if #Pins von nin T = 0 then
foreach Freie Zelle a verbunden mit z do
L a.gain++ ;

if #Pins von nin T = 1 && die Zelle a ist frei then
L a.gain—— ;
#Pins von n in T++ ; #Pins von n in F—;
if #Pins von n in F = 0 then
foreach Freie Zelle a verbunden mit z do
L | again——;

if #Pins von n in F = 1 && die Zelle a ist frei then
| again++;

Komplexitat: O(P) fur einen FM-Durchlauf
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus
Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

»r=5=05
A E » Zur Vereinfachung im Beispiel:

> Alle Zellen EinheitsgroBe s = 1
» Keine besonderen Datenstrukturen

» Zufallige Startpartionen
({A,B,C, D}, {E,F, G, H})
G = Schnittkosten = 4

C
D H

Vorlesung | WS 2013/2014 | F. Stock, A. Koch | FG ESA, TU Darmstadt | 19/ 26
ACE Fiduccia-Mattheyses )
Embedded sy




Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE
H H UNIVERSITAT
Beispiel DARMSTADT
Durchlauf 1
A E AGewinnwert:

i|A|B|C|D|E|F|G]|H]gi)]|>Xa)

D H
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE
Beispiel DARMSTADT
Durchlauf 1
AGewinnwert:
A E . .
i |[A|B|[C|D|E|F|[G]|HIgd|>a)
11010 1\0\\1\ 1

1H1\-1\-1\ [ofof-

D H
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE

Beispiel DARMSTADT
Durchlauf 1
AGewinnwert:
A E .
i |[A|B|[C|DJ|E|F|G]|H]|gi]|>g0
1 1 1 -1 A 0 0 | -1 0 1 1
2 0 1 0o |-2]|-1]-1 0 0 1

:

D H
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE
Beispiel DARMSTADT
Durchlauf 1
AGewinnwert:
A E . .
i |[A|B|[C|DJ|E|F|G]|H]|gi]|>g0
Tttt ]oflo[-1]o] 1 1
2 0 1 0o |-2]|-1]-1 0 0 1
3 o|1]o]|-2]-1]- 1 2

C
D H

Vorlesung | WS 2013/2014 | F. Stock, A. Koch | FG ESA, TU Darmstadt | 19/ 26
ACE Fiduccia-Mattheyses q
Embedded sy




Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE
Beispiel DARMSTADT
Durchlauf 1
AGewinnwert:
A E . .
i |[A|B|[C|DJ|E|F|G]|H]|gi]|>g0
t{{1 Ao lo[1]o] 1 1
2 0 1 o|-2|-1]-1 0 0 1
3 0 1 o|-2]|-1]-1 1 2
4 1 0|-2|-3]- -1 1

:

D H
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE
Beispiel DARMSTADT
Durchlauf 1
AGewinnwert:

A E . .
i |A|[B|C|D|E|F|G][H]|gl)]|>agl
1111100170 1 1
2 ol1]o0o]-2|-1]-1]0 0 1
3 ol1]0]|-2]-1]- 1 2
4 1 0ol]-2|-3]- -1 1

C G 5 1 A -1 1 2

D H
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus  ecisce
Beispiel \ UNIVERSITAT

DARMSTADT

Durchlauf 1
AGewinnwert:

A E

i||A|B|C|DJEJF|G|H]| g]|3>g0

Tt ]oflo[-1]o0o] 1 1

2 o|1|o|2|1]|-1]l0]| O 1

3 0|1 0 |-2|-1]- 1 2

4 1 0|-2]-3]- -1 1
C G 5 1 A 1 2

6 A1) -1 1

D H
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

§ TECHNISCHE

Beispiel DARMSTADT

Durchlauf 1

A E AGewinnwert:
i A|B|C|D|E F |G |HI| g | > gl
11 A1 lofo[1]o0o] 1 1
2 0 1 0o |-2]|-1]-1 0 0 1
3 0 1 o|-2]|-1]-1 1 2
4 1 0o|-2]|-3]-1 -1 1

C G 5 1 A -1 1 2
6 A -1 A -1 1

D H 7 -1 0 0 1
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

§ TECHNISCHE

Beispiel DARMSTADT

Durchlauf 1

A E AGewinnwert:
i|]AlB|C|DIJE|F|G]|H]| gl)| Xali
11 ]-1]1]1]o]lof-1]o0 1 1
2 olt1]|]o|-2|-1]-1]0 0 1
3 of1]o0]-2/|-1]- 1 2
4 1 0|-2]|-3|-1 -1 1

C G 5 1 S 1 2
6 A1 A -1 1
7 -1 0 0 1

D H 8 1 B 0
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

§ TECHNISCHE

Beispiel DARMSTADT

Durchlauf 1

A E AGewinnwert:
i|]AlB|C|DIJE|F|G]|H]| gl)| Xali
11 ]-1]1]1]o]lof-1]o0 1 1
2 olt1]|]o|-2|-1]-1]0 0 1
3 of1]o0]-2/|-1]- 1 2
4 1 0|-2]|-3|-1 -1 1

C G 5 1 S 1 2
6 A1 A -1 1
7 -1 0 0 1

D H 8 1 B 0

>~ maximal bei i = 3 = Zellen A, H, C Wechseln
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE
H H UNIVERSITAT
Beispiel DARMSTADT
Durchlauf 2
A E AGewinnwert:

i|A|B|C|D|E|F|G]|H]gi)]|>Xa)

D H
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

. - TECHNISCHE
Beispiel DARMSTADT
Durchlauf 2
AGewinnwert:
A E . . .
i |[A|B[C|D|E|F|G][H]|gi]|>a0)
023 0] 1] -

1H-3\1\-1\ |2 ]-

D H
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE

Beispiel DARMSTADT
Durchlauf 2
AGewinnwert:
A E .
i |[A]|B|C|D|E|F|G]|H]g|>a
131 ][A]o[-2[-3[-1]0] -1 -1
2 -1 ] -1 0|-2]-3]-1 0 0 -1

:

D H
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE
Beispiel DARMSTADT
Durchlauf 2
AGewinnwert:
A E . .
i |[A]|B|C|D|E|F|G]|H]g|>a
131 ][A]o[-2[-3[-1]0] -1 -1
2 -1 ] -1 0|-2]-3]-1 0 0 -1
3 -1 -1 20311 -1 2

:

D H
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE
Belsplel S

Durchlauf 2

AGewinnwert:

A E .
i |[A]|B|C|D|E|F|G]|H]g|>a
131 ][A]o[-2[-3[-1]0] -1 -1
2 -1 ] -1 0|-2]-3]-1 0 0 -1
3| -1 -1 23|11 -1 2
4 -1 0 0| -1 1 1 -1
C G

D H
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

. - TECHNISCHE
Belsplel S

Durchlauf 2
AGewinnwert:

A E .
i |A|B|C|[D[E|F|G]|H]gh]|>Xal)
131 ][A]o[-2[-3[-1]0] -1 -1
2 -1 ] -1 0|-2]-3]-1 0 0 -1
3| -1 -1 23|11 -1 2
4 -1 oo |-t ] 1| 1 -1

C G 5 -1 0|0 |-2 0 1

D H
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE

H H UNIVERSITAT

Beispiel DARMSTADT

Durchlauf 2
A E AGewinnwert:

i A|B|C|D]|E F|G|H al) | > g(i)

131 ][A]o[-2[-3[-1]0] -1 -1

2 -1 -1 o|2|3|1|0] 0 -1

3| -1 -1 2|31 |1 -1 2

4 -1 00 |-1]1 1 -1

C G 5 -1 o|o|-2 0 -1

6 -1 1 -2 1 0

D H
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE
Belsplel S
Durchlauf 2
A E AGewinnwert:
i A|B|C|D]|E F|G|H g(i) | > g(i)
131 ][A]o[-2[-3[-1]0] -1 -1
2 -1 -1 0|-2]-3]-1 0 -1
3| -1 -1 23|11 -1 2
4 -1 0|0 |-1]1 -1
C G 5 -1 0olo]-2 0 -
6 -1 1 -2 1 0
D H / -1 1 A -
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE
H H UNIVERSITAT
Beispiel DARMSTADT
Durchlauf 2
A E AGewinnwert:
i|lA|B|C|D|E|F|G|H]|gh]| a0
131 ][A]o[-2[-3[-1]0] -1 -1
2 -1 -1 0|2|3|-1]0 -1
3| -1 -1 2|31 |1 -1 2
4 -1 0|0 |-1]1 -1
C G 5 -1 o|o|-2 0 -1
6 -1 1 -2 1 0
7 -1 1 -1 -1
D H 8 : 1 0
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Fiduccia-Mattheyses-Algorithmus

TECHNISCHE
H H UNIVERSITAT
Beispiel DARMSTADT
Durchlauf 2
A E AGewinnwert:
i|lA|B|C|D|E|F|G|H]|gh]| a0
131 ][A]o[-2[-3[-1]0] -1 -1
2 -1 -1 0|2|3|-1]0 -1
3| -1 -1 2|31 |1 -1 2
4 -1 0|0 |-1]1 -1
C G 5 -1 0]|0]-2 0 -1
6 -1 1 -2 1 0
7 -1 1 -1 -1
D H 8 : 1 0

> maximal = 0 = kein Wechsel, FM fertig
Finale Schnittkosten = 2
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FM-AIgorithmus TECHNISCHE
Zusammenfassung DARMSTADT

» Komplexitét: O(P) pro Durchlauf = O(PlogP)
» Sehr schnell durch geschickte Wahl der Datenstrukturen
> Nicht optimal, aber relativ gute Qualitat
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Multilevel Partitionierer TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Multilevel Partitionierer
» Ablauf:
Vergrobern: Rekursiv Knoten zusammengruppieren
(Basierend auf einer Konnektivitatsmetrik) bis Anzahl Knoten einer
Gruppe kleiner als kleiner Wert ¢ (GréBenordnung ¢ = 100)
Verfeinern:  » Ergebnis einer groberen Stufe nehmen und auf feinere projezieren
» Jedesmal Partionierungsalgorithmus benutzen, um Qualitat schrittweise
zu verbessern
» Beispiel:
» hMetis (Karypis, 1997)
Benutzt zufallige Initiale Partitionierung
Fir die Verfeinerung FM
Insgesamt sehr gute Lésungsqualitat
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Multilevel Partitionierer TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Projected partition
Refined partition

Quelle: Y.-W. Chang
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Partionierungsbasierte Platzierer
Idee

§ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Ansatz:
1. Verflgbarer Platz wird halbiert
2. Schaltung wird partitioniert (mittels FM, KL, ...)
3. Halbe Schaltung wird auf jeweils die halfte platziert
4. Rekursiv bis auf das kleinste Element runter
» Anzahl Netze Uber die Schnittlinien wird minimiert,
darum auch Min-Cut-Platzierung

» Problematisch: Partitionslibergreifende Verbindungen
= Terminal propagation (Dunlop, 1995):
Fixierte Dummy Terminals werden eingefligt
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Partionierungsbasierte Platzierer
Rekursion

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Verschiedene Ansétze flr die Rekursion méglich:

Quadratur-Platzierung Halbierungs- Reihen-/
(Quadrature placement) Platzierung Halbierungs-
(Bisection placement) Platzierung
(Slice/bisection
placement)
g A O 1
——t—T—-———3a 2a 2
. ~tttt144- % CETTTTddd?
1
g S S A 5
—-t---=—4=—-=3b 2b 6
t= f= o= o =k =t =t = = 3( 7
9a 8 9b
4a 2 4b 6a5a6b 4 6¢5b 6d 10a 10b 10c " 10d
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Partionierungsbasierte Platzierer

TECHNISCHE
Ubersicht DARMSTADT
» Sehr schnell
» Hierarchisch = sehr gut fir groBe Schaltungen und parallelisierbar
» Unterhalb bestimmter GréBen wird oft herkémmlicher Platzierer verwendet
» Optimierung immer nur bzgl. einer Schnittlinie
» Waren in 90ern nicht anndhernd so gut wie SA oder analytische Platzierer
» Stark verbessert mit den Multilevel Partitionierern

2 Akademische Platzierer: Capo (Caldwell, 2000), Fengshui (Yildiz, 2001)
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Zusammenfassung TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Partitionierung
» KL
» FM
> Schneller als KL, aber schlechtere Lésungsqualitat
» Multilevel Partitionierung

» Andere akademische Ansatze: Spektral Methode, NetzwerkfluB3, ILP,
Hybrid-Varianten, ...

» Partionierungsbasierte Platzierer
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