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Предметная область
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Синтез топологии интегральных схем –

сложная многостадийная технология, архитектура 

которой сильно зависят от техпроцесса производства ИС, 

ее структуры и функциональных, параметрических и 

других требований заказчика. 

Физическое проектирование включает этапы: 

1. Partitioning компоновка схемы;

2. Chip Planning планирование кристалла;

System Specification

Functional Design

Logic Synthesis and 

Technology Mapping

Physical Design

Fabrication

Packaging and 

Testing

2. Chip Planning планирование кристалла;

3. Placement размещения элементов;

4. Clock Synthesis синтез синхросигналов;

5. Routing трассировка цепей;

6. Timing Closure оптимизация синхросигналов.

Лидеры в области (Electronic Design Automation):

Synopsys, Cadence, Mentor Graphics.

В основе лежат графовые методы решения задач 

проектирования.



Цели и задачи

Цель – разработка отечественных средств физического 

проектирования интегральных схем.

Этапы:

2014 Partitioning

2015 Chip Planning (Floorplanning, Pin Assignment, Power and Ground Routing)

2016 Placement (Global and Detail Placing) + Clock Synthesis

2017 Routing (Global and Detail Routing) + Timing Closure.
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2017 Routing (Global and Detail Routing) + Timing Closure.

Математические аспекты: NP-трудные задачи,

графовые модели ИС сверхбольших размеров (>109) 

многоуровневые методы, параллельные алгоритмы, 

распределенность данных

Технические аспекты: сложные и постоянно 

развивающиеся промышленные форматы в 

маршрутах проектирования
Число транзисторов на кристалле 

удваивается каждые 24 месяца.

(освоен техпроцесс 10 нм, 

предел 5 нм, ~2020)



2014 – Partitioning

2014 год – концентрация усилий на разработку 

инструмента решения задачи компоновки ИС 

сверхбольших порядков (109 компонентов).

Этапы 2014-2017:

2014 Partitioning

2015 Chip Planning (Floorplanning, Pin Assignment, Power and Ground Routing)

2016 Placement (Global Placing, Detail Placing) + Clock Synthesis

2017 Routing (Global Routing, Detail Routing) + Timing Closure.
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2017 Routing (Global Routing, Detail Routing) + Timing Closure.

Задачи 2014:

1. Разработка алгоритма компоновки ИС (2013)

2. Параллельный многоуровневый алгоритм 

компоновки ИС на распределенной памяти

3. Программная реализация 

4. Апробация на сверхбольших задачах

5. Математические проблемы в решении задач Chip 

Planning и Placement

ЦЕЛЬ: Разбить схему на 

несколько кристаллов ПЛИС
(программируемая логическая 

интегральная схема, FPGA)

ИНДИКАТОРЫ: 

Публикации в журналах «Web 

of Science», «Scopus»,  РИНЦ

Доклады на международных 

конференциях

РИД (авторские свидетельства)

Проекты НИОКР



Постановка задачи
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Задача k-partitioning

принадлежит к классу 

NP-трудных задач!

ПРИМЕР: схема разбита 

по трем кристаллам ПЛИС, 

число проводников 

внешней шины – 3.



Технология решения

Гиперграфы – сложные с точки зрения хранения и обработки 

на вычислительной технике объекты. У коллектива есть опыт 

решения декомпозиционных задач на классических графах.

1. Переход к задачи k-partitioning на классических графах. 

Выбрана схема перехода к графу Кёнига – каждое гиперребро 

трансформируется в новую вершину графа нулевого веса, а 

инцидентные ему вершины связываются ребрами с новой вершиной.

Сведение к задаче сбалансированного k-разбиения графа. 
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Сведение к задаче сбалансированного k-разбиения графа. 

Балансный коэффициент выбирается исходя из вместимости ПЛИС.

2. Решение задачи k-partitioning на классических графах. 

Получение декомпозиции многоуровневым методом. Проблема 

разработки параллельного алгоритма для распределенного графа.

3. Интерпретация решения в терминах гиперграфовой модели. 

Носит технический характер – вычисляются вершины нулевого веса, 

инцидентные сечению. Эти вершины соответствуют гиперребрам, 

которые моделируют цепи внешней шины. 

Гиперграф (сверху) и его 

граф Кёнига (снизу)

Элемент шины



Сбалансированное k-разбиения графа

3-разбиение графа
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Задача 

сбалансированного 

k-разбиения графа 

принадлежит к 

классу 

NP-трудных задач!



Многоуровневый итерационный метод

Следующая итерация

Фаза редукции

1. Эксплуатирует 
информацию о структуре 
найденного решения.

2. Реализует 
однозначную проекцию 
решения на грубый граф.

3. Обеспечивает  
принцип сравнения 
проекций на всех 
уровнях.

Фаза поиска
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Идея использовать полученное решение на следующей итерации.

Значения (сечение, баланс) любой проекции являются 

достижимыми оценками для решения на исходном графе.

Это позволяет сравнивать решения на любом из уровней, а значит 

осуществлять поиск (локальный или глобальный). Найденное решение 

при восстановлении на исходный граф не может ухудшиться. Может 

только улучшиться за счет локальной оптимизации на промежуточных 

уровнях.

Фаза поиска

1. Разные стратегии 
поиска решения.

2. Локальный поиск 
пытается улучшить 
проекцию решения.

3. Глобальный поиск 
пытается найти новое 
решение.

Фаза восстановления

1. Проекция рекорда на 
исходный граф.

2. Пытается улучшить 
рекорд на разных 
уровнях редукции



Параллельный и распределенный

Особенности

Граф распределен и 
его фрагменты на 

каждом процессоре, 
в общем случае k≠p.

Параллельные 
средства: MPI

Программные 
интерфейсы –

Тезисы

1. Можно свести задачу к порядкам, решаемым 
нераспределенным алгоритмом.

2. Для этого нужны [быстрые, параллельные] алгоритмы 
загрубления, восстановления решения и локального поиска.

Параллельный код на 

распределенном графе

Параллельный код на 

распределенном графе
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Программные 
интерфейсы –

аналоги 
PARMETIS v.4.0.2.

итерация

Локальный 

поиск

Рекурсивная 

бисекция
Параллельный код



Тесты на бенчмарках

Обновление 

осень 2013 года

Chris Walshaw

The Graph 
Partitioning Archive

University of 
Greenwich

Продукт JOSTLE

http://staffweb.cms.gre.ac.uk/~wc06/partition
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Продукт JOSTLE

В среднем вес 

сечения разбиений 

на 6.7% меньше 

сечений чем METIS.

Удалось 

воспроизвести 

24 рекорда.



Тесты на сверхбольших задачах 
РЕАЛИЗАЦИЯ
язык C++, MPI.

Задачи k-partitioning.

Техника: МКП 320 
(Саров)

ОС Unix x64
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*

ОС Unix x64

Техника: Лобачевский 
(Н.Новгород)

ОС Windows x64



РЕЗУЛЬТАТЫ

ИНДИКАТОРЫ: 

Публикации в журналах «Web 

of Science», «Scopus» ,«РИНЦ»

Обещали 4 выполнили 4

Доклады на международных 

конференциях: 

Обещали 1 выполнили 2

РИД (авторские свидетельства)

Обещали 1 подали 1
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