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Аннотация – Приводится описание разработки и испы-

таний опытного образца реальной подсистемы конст-

рукторского проектирования СБИС, построенной на 

основе иерархической клиент-серверной архитектуры. 

Ее архитектура отличается от классической тем, что 

число компьютеров в ней равно числу компьютеров 

одного последнего уровня классической архитектуры. 

Работоспособность подсистемы проверялась при исполь-

зовании реальных логических интегральных элементов 

при разном числе уровней иерархии. Приведен результат 

топологического проектирования СБИС подсистемой, 

состоящей из четырех компьютеров, а также временные 

зависимости от числа уровней подсистемы.  
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I.  ВВЕДЕНИЕ  

Задача топологического проектирования СБИС яв-
ляется одной из самых сложных среди всех задач, для 
решения которых привлекаются средства автоматиза-
ции. Это вызвано размерностью современных СБИС, 
измеряемой количеством транзисторов на кристалле 
полупроводника, число которых исчисляется уже мил-
лиардами [1]. Для решения подобных сложных задач 
стали применять различные парадигмы распределен-
ных компьютерных сетей, тем или иным образом объ-
единяемых в кластеры [2]. В 70-80 гг. прошлого века 
активно проводились исследования по разработке 
спецпроцессоров (получивших название акселерато-
ров) с целью ускорения решения задач конструктор-
ского проектирования СБИС. Результаты некоторых из 
этих исследований отражены в монографии [3]. Но это 
направление отчасти по объективным, отчасти по со-
циально-экономическим причинам постепенно угасло, 
а на повестку дня выдвинулись вычислительные сете-
вые технологии. С опорой на эти новые технологии в 
начале нынешнего столетия стали появляться разра-
ботки Web-ориентированных подсистем для географи-
чески распределенного конструкторского проектиро-
вания СБИС. Одна из таких разработок, построенная 
по принципу одноуровневой клиент-серверной архи-
тектуры, была представлена в диссертации [4]. В этой 
подсистеме были реализованы только две проектные 
процедуры – декомпозиция (компоновка) и размеще-
ние элементов схемы в монтажном пространстве. Про-
цедура трассировки межсоединений, являющаяся наи-

более трудоемкой при конструкторском проектирова-
нии, в этой подсистеме не была реализована. Это при-
вело к ошибочному выводу, что использование боль-
шого количества компьютеров локальных или гло-
бальных сетей может привести к выигрышу в быстро-
действии на порядки. Но это было верно, когда не ре-
шалась задача трассировки. 

 В последующих работах, обобщенно изложенных 
в монографии [5], было показано, что основанное на 
сетевых технологиях распределенное проектирование 
при включении в процесс конструкторского проекти-
рования также и задачи трассировки дает максималь-
ный эффект только при оптимальном числе компьюте-
ров-клиентов, которое зависит от сложности схемы. 
Однако число их растет очень медленно даже при рез-
ком увеличении сложности схемы, и больше 3-4 ком-
пьютеров-клиентов использовать бессмысленно. При 
этом достичь выигрыша в быстродействии более, чем в 
2-3 раза практически не удается. Это заставило искать 
причину такого неэффективного использования ком-
пьютеров. Результатом этих поисков стала иерархиче-
ская клиент-серверная архитектура. В такой архитек-
туре увеличивалось – по сравнению с одноуровневой 
клиент-серверной архитектурой – число компьютеров-
клиентов с ростом сложности проектируемой схемы. 
Это давало основание предполагать, что может быть 
достигнут и больший выигрыш в быстродействии. 
Эффективность иерархической-клиент серверной ар-
хитектуры изначально исследовалась на имитацион-
ных моделях [6-10]. Результаты имитационного моде-
лирования подтвердили выдвинутую гипотезу и стали 
вдохновляющим стимулом для разработки опытного 
реального проекта подсистемы автоматизированного 
конструкторского проектирования СБИС. В данной 
статье приводится краткое описание этого проекта и 
результаты его возможностей для реального конструк-
торского проектирования.  

II. ПРИНЦИП P2P-РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЗАДАЧ МЕЖДУ КОМПЬЮТЕРАМИ-КЛИЕНТАМИ 

Как показано в [10], общее число компьютеров на 
всех уровнях в любой гомогенной иерархической ар-
хитектуре определяется по формуле для суммы гео-
метрической прогрессии 
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где n – число уровней без учета нулевого уровня, q – 

цифра в обозначении уровней гомогенной архитектуры 
( q = 2 означает дихотомическую архитектуру, 3 – три-

хотомическую архитектуру и т.д.). Например, для шес-
тиуровневой архитектуры («222222») общее число 
компьютеров составит величину 
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Для гетерогенных архитектур расчет общего числа 
компьютеров осуществляется рекурсивно в соответст-
вии с выражением 

В иерархической архитектуре на втором этапе 
работы подсистемы, т.е. после разбиения схемы на 
части, при работе компьютеров некоторого уровня 
простаивают компьютеры всех остальных уровней. 
Поэтому возникла задача устранения этого 
существенного недостатка. Решение этой задачи было 
найдено в равномерном распределении загрузки 
компьютеров по принципу «Peer-to-Peer», сокращенно 
– P2P, что означает «равный-к-равному» [11]. При 
этом сам принцип иерархичности в функционировании 
подсистемы не изменяется. Изменяется общее число 
компьютеров, и теперь оно определяется не по 

формуле (1), а как ,nq  т.е. равно числу компьютеров 

последнего уровня обычной иерархической 
архитектуры. Поэтому такую модификацию 
архитектуры будем называть эквивалентной 
иерархической клиент-серверной архитектурой. 
Реализация такой архитектуры поясняется рис. 1. 

 

Рис. 1.  Пояснение загрузки компьютеров 

На рис. 1 приведен пример для случая эквивалент-
ной трехуровневой иерархической клиент-серверной 
архитектуры и общего числа узлов схемы, для удобст-

ва взятого равным 1024. Сразу отметим, что серым 
цветом отмечены компьютеры, получившие свою 
часть схемы в 128 элементов. Этот результат получен в 
процессе выполнения следующей процедуры (алго-
ритма). Исходно вся схема, состоящая из 1024 узлов, 
находится в главном сервере (компьютер 1). Половину 
этой схемы (512 узлов) сервер передает компьютеру 3. 
Передача частей схем на рис. 1 указана двунаправлен-
ными стрелками.  Из оставшихся 512 узлов сервер 
опять отдает половину (256 узлов) компьютеру 2, а из 
оставшихся 256 узлов сервер отдает половину компь-
ютеру 5. Таким образом, у главного сервера (компью-
тер 1) и у компьютера 5 оказалось по 128 узлов. Те 
компьютеры (2-й, 3-й и 4-й), у которых оказалось 
больше 128 узлов, аналогичным образом передают 
половину своей части схемы еще незагруженным ком-
пьютерам. Этот процесс продолжается до тех пор, пока 
все компьютеры не получат по 128 узлов. Если доба-
вится еще один уровень из 8 компьютеров, то каждый 
из уже загруженных компьютеров передаст свою по-
ловину схемы одному из этих 8 компьютеров и т.д.  
Процесс сборки общей схемы будет происходить по 
направлениям обратных стрелок. Таким образом, все 
компьютеры будут работать одновременно до того 
момента, пока главный сервер не приступит к объеди-
нению частей схемы. 

III. ОСНОВНЫЕ МОДУЛИ ПРОГРАММНОГО 

     ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОДСИСТЕМЫ 

Основными модулями подсистемы являются:  

сетевой модуль – отвечает за поиск узлов (компь-
ютеров) в локальной сети (по протоколу UDP) и за 
установку соединений и передачу данных (по TCP).  

Модуль процедур (алгоритмов) – осуществляет 
генерацию схемы случайным образом, декомпозицию 
(разбиение), первичное и вторичное размещение, трас-
сировку, композицию общей схемы (объединение). 

При генерации схемы использовалась реальные 
библиотечные логические элементы в интегральном 
исполнении, взятые из [12]. Пример логической прин-
ципиальной схемы и топологии одного из таких эле-
ментов приведен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Пример используемой логической схемы и ее 
топология 

Исходными данными для генератора схем являют-
ся: 

1. используемая библиотека логических элементов; 

31 2

1 1 2

0 1 2 3

0 1 1 2 1 2 3

1 1 1

...

... (2)

nn n
n n ni j k

i j k

S S S S S

S q q q q q q



  

     

      



156 

 

2. общее число элементов; 

3. медиана (СКО) и пределы биномиального распре-

деления функциональных узлов (числа элементов в 

них), заданные в степенях двойки. Так, медиана, 

равная 4, показывает, что в среднем функциональ-

ный узел содержит 2
4
 радиоэлементов; 

4. медиана и пределы биномиального распределения 

разветвленности схемы, которая показывает коли-

чество входных контактов, соединенных с соответ-

ствующим выходным; 

5. вероятность p генерации «внутриузловой» связи. 

При генерации связи для какого-либо элемента 

функционального узла с вероятностью p будет сге-

нерирована связь с другим элементом этого же уз-

ла, и с вероятностью 1-p с любым другим узлом 

(«межузловая» связь). 

A. Декомпозиция 

В качестве алгоритма декомпозиции использовался 
последовательный (конструктивный) алгоритм. Алго-
ритм получает на вход схему, в которой содержится 
список элементов и связей, и выдает список разбитых 
подсхем. Мы отказались от использования генетиче-
ских алгоритмов по той причине, что они предполага-
ют распараллеливание при работе с одним объектом. В 
нашем же случае подсистема работает параллельно со 
многими объектами. 

B. Первичное размещение 

Использовался последовательный алгоритм для на-
значения начальных позиций элементов схемы на сет-
ке ДРП, поскольку четкие размеры позиций отсутст-
вуют, а элементы могут иметь разные размеры. Вход-
ными данными алгоритма являются: схема, исполь-
зуемая для ее генерации библиотека (для определения 
размеров элементов) и коэффициент раздвижения, 
больший единицы. Поскольку используемые библио-
течные элементы имеют одинаковую высоту и разную 
ширину, алгоритм производит размещение элементов с 
выравниванием по строкам. При этом если элементы 
имеют разную высоту, в начало строки будет поме-
щаться элемент с наибольшей высотой. 

C. Вторичное размещение 

Для данной процедуры использовался итерацион-
ный алгоритм перестановок элементов. Он применялся 
для улучшения полученного на предыдущем этапе 
размещения. Поскольку элементы выровнены по стро-
кам, алгоритм состоит из двух основных частей: груп-
повой перестановки строк и парной перестановки эле-
ментов в пределах каждой строки. 

D. Трассировка 

Для реализации данной процедуры использовался 
волновой алгоритм. В случае, если путь отсутствует, 
алгоритм производит раздвижение ДРП в точке волны, 
наиболее близкой к цели. Раздвижение может прово-
диться заданное количество раз. Если после исчерпа-
ния попыток связь не удается провести, то она помеча-
ется как не проведённая, а затраченные попытки сбра-
сываются. 

E. Композиция 

Алгоритм композиции используется для объедине-
ния всех частей схемы. При этом происходит объеди-
нение не только сеток, но и межсоединений между 
ними так, чтобы сделать их доступными последующей 
трассировке. Алгоритм также осуществляет попарные 
перестановки блоков ДРП для оптимизации их пози-
ций. Целевая функция – сумма длин всех межсоедине-
ний, вычисляемая как разность координат контактов.  

Для уменьшения пустых промежутков был добав-
лен поворот блоков на 90 градусов. Выполняется это 
так: для всех блоков берется отношение ширины к вы-
соте. Если это отношение больше 1, блок разворачива-
ется в ширину, меньше 1 – в высоту. В зависимости от 
того, какие блоки преобладают, остальные приводятся 
к такому же виду, с поворотом их на 90 градусов. 

Модуль управления контролирует процесс проектиро-
вания, распределяя работу между узлами. Предусмот-
рены две основные схемы работы – стандартная ие-
рархическая (частный случай – одноуровневый) и P2P. 
Организация такой схемы работы была описана выше. 
Не снижая производительность такой подход экономит 
используемые компьютеры, т.е. число компьютеров в 
многоуровневой иерархической архитектуре остается 
таким, каким оно было бы на последнем уровне стан-
дартной иерархической архитектуры.  

В сети используется два типа компонентов: менед-
жер и узел. Менеджер активен только на одном ком-
пьютере (сервер уровня 0), узлы активны на всех ком-
пьютерах сети (в том числе и на сервере уровня 0). 

Интерфейс контроля работы подсистемы приведен 
на рис. 3 и 4. 

IV. ОТЛАДКА И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Отладка системы осуществлялась на негомогенных 
компьютерах с операционной системой Windows 7. 
После отладки программы были проведены исследова-
ния разработанной подсистемы. Использовались 8 го-
могенных компьютеров с процессорами Intel (R) Penti-
um CPU G3420 3,20 ГГц; ОЗУ 4,00 Гб; операционная 
система Windows 10, 64-разрядная. Результат работы 
подсистемы по генерации одной из четырех случайных 
схем соответствующим компьютером после решения 
задач размещения и трассировки приведены соответст-
венно на рис. 5 и 6.  

На трех других компьютерах одновременно проек-
тировались три случайные подсхемы, которые затем 
были объединены сервером в одну общую схему. На 
рис. 7 приведен результат объединения сервером всех 
4-х подсхем. 

С целью сравнения реальных возможностей разных 
эквивалентных клиент-серверных архитектур подсис-
тема запускалась на проектирование четырех схем с 
разным числом элементов и с разным числом уровней. 
Результаты этих экспериментов приведены на рис. 8. 
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Рис. 3. Интерфейс контроля работы клиентов 

 

Рис. 4. Интерфейс контроля работы сервера

Анализ приведенных результатов позволяет сде-
лать следующий вывод. При проектировании 4-х схем 
с разным числом элементов быстрее всех работала 
двухуровневая подсистема (2-2) – кривая 1 на графи-
ках, и медленнее всех работала одноуровневая подсис-
тема (8 компьютеров) – кривая 4. Причем двухуровне-
вая система работала в 2,5 раза быстрее, чем одно-
уровневая подсистема. Это подтверждает теоретиче-
ские результаты, полученные еще до начала работы 
над проектом. Промежуточное положение по скорости 
работы занимают одноуровневая (4 компьютера, гра-
фик 3) и трехуровневая (2-2-2) подсистема (график 2). 
Экстраполируя эти две кривые, т.е. рассматривая слу-
чай, когда будут проектироваться схемы с большим 
числом элементов, можно утверждать, что кривая, по-
лученная на трехуровневой подсистеме будет прохо-

дить ниже, чем на одноуровневой (при четырех ком-
пьютерах) подсистеме. Однако проведение экспери-
ментов с большим числом элементов представляет 
трудности временного характера. Даже при числе эле-
ментов в схеме, равном 2000, одноуровневая подсис-
тема (8 компьютеров) работала более 2-х часов.  

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Проведенные исследования опытного образца под-
системы конструкторского проектирования СБИС, 
построенной по иерархической клиент-серверной ар-
хитектуре, позволяют достичь в несколько раз более 
высокого быстродействия по сравнению с одноуровне-
вой подсистемой. Использование принципа P2P за-
грузки компьютеров оставляет их число таким, каким 
бы оно было в одноуровневой подсистеме, т.е. почти в 
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два раза меньшим. Как показывают подсчеты, выпол-
ненные по формуле (2), в случае шестиуровневой ди-
хотомической архитектуры (т.е. 222222) вместо 127 
компьютеров будет использоваться 64, а в случае шес-
тиуровневой трихотомической архитектуры (т.е. 
333333) вместо 729 компьютеров будет использоваться 
1093. При проведении экспериментов было замечено, 
что основная доля времени приходится на объедине-
ние частей схем, когда сервер выполняет трассировку 
внешних связей. Это объясняется двумя причинами: 
во-первых, многие из внешних связей становятся более 
длинными по сравнению со связями, которые трасси-
руют клиентские компьютеры (площадь квадрата или 
прямоугольника, с которой работает клиент, меньше). 
Во-вторых, число внешних связей при переходе от 
нижних уровней к верхним возрастает. Это также при-
водит к увеличению работы сервера. В это время кли-
ентские компьютеры простаивают. Этот отрицатель-
ный эффект сводится к минимальной величине време-
ни, когда проектируется схема, в которой число внут-
ренних связей между элементами подсхемы оказыва-
ется меньшим числа всех внешних связей между под-
схемами. Проведенные эксперименты выявили суще-
ствование проблемных мест в разработанном опытном 
образце подсистемы как алгоритмического, так и про-
граммного характера. В то же время это позволило 
сформулировать пути устранения этих проблем, кото-
рые в перспективе могут привести к еще большему 
увеличению быстродействия таких подсистем. 

 

 

Рис. 5. Одна из подсхем после размещения 

 

Рис. 6. Подсхема после трассировки 

 

 

Рис. 7. Объединенная схема 
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Рис. 8. Быстродействие подсистемы разных архитектур 
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Abstract — The early emulation studies of the VLSI design 

subsystem constructed on the basis of the hierarchical client-

server architecture confirmed the hypothesis of the possibil-

ity of obtaining  higher performance compared to the single-

layer architecture. The article presents the results of the 

construction and investigation of the real prototype of the 

VLSI design subsystem. To study the performance of the 

subsystem, basic circuits were generated, containing from 

500 to 2.000 functional logic elements with a random specifi-

cation of the circuit parameters: the number of elements, the 

number of contacts per the element, and the circuit branch-

ing. During the research of the subsystem, real integral logic 

elements were used. Each circuit was designed by a subsys-

tem with a different number of levels: from one to four, and 

the time of the subsystem operation was compared. As a re-

sult, it was discovered that the initially planned study of the 

heterogeneous subsystem in the first experiments has given 

negative result. Therefore, in all following studies only ho-

mogeneous subsystems were used. Studies have shown that 

depending on a hierarchical client-server architecture, you 

can obtain performance several times better than with the 

one-level ones. And using the computers based on the princi-

ple of "Peer-to-Peer" leads to almost  twofold decrease in the 

number of computers compared to the standard client-server 

architecture. 

Keywords — homogeneous, hierarchical client-server archi-

tecture, VLSI, schema partitioning, placement, routing. 
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