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Аннотация. Исследована возможность применения метода автоматизированного подбора оптимальных 
параметров в процессе проектирования СФ-блоков для оптимизации их энергопотребления. В качестве объек-
тов исследования использовались блок интерфейса ввода/вывода связи процессора и сопроцессора и блок це-
лочисленного умножения-деления 64-разрядных чисел. Полученные результаты позволяют сделать вывод о це-
лесообразности применения исследованного метода в маршруте проектирования СФ-блоков. 
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1. Введение 
Развитие микропроцессорных систем 

направлено на решение поставленных вычисли-
тельных задач с максимальной эффективно-
стью – минимальными затратами энергопотреб-
ления и стоимости. Энергоэффективность вы-
числительных систем выражается в соотноше-
нии затраченной энергии к максимальной произ-
водительности системы. Это делает энергопо-
требление одной из важнейших характеристик 
проектируемых микропроцессорных систем, в 
том числе на уровне отдельных СФ-блоков, из 
которых состоит микропроцессор. 

Маршрут проектирования устройства вклю-
чает в себя нескольких этапов. Определяющим 
этапом маршрута для уже разработанной пове-
денческой модели СФ-блока является физиче-
ское проектирование на основе нетлиста, полу-
ченного на этапе логического синтеза. 

В начале этапа физического проектирования 
топологии разработчику необходимо определить 
набор входных параметров (НВП) для САПР. Ре-
зультатом проектирования является топология 
СФ-блока с набором выходных характеристик, 
основными из которых являются: энергопотреб-
ление, частота работы устройства, занимаемая 
на кристалле площадь. 

Существует ряд входных параметров, оказы-
вающих непосредственное влияние на итоговые 
характеристики проектируемого СФ-блока. 

Примерами данных параметров являются: 
начальная плотность заполнения площади стан-
дартными (библиотечными) ячейками, частота 
тактового сигнала, параметры сетки земли-пита-
ния, доступное число слоев металлизации для 
разводки и т. д. 

Одним из примеров такого влияния является 
выходная частотная характеристика. Она в зна-
чительной степени определяется заданным в 
рамках НВП периодом тактового сигнала (вход-
ной параметр), в то время как об энергопотреб-
лении (выходной параметр) сказать того же са-
мого невозможно. Энергопотребление определя-
ется совокупностью множества входных пара-
метров в неявном виде. 

Подбор оптимального НВП при проектиро-
вании топологии – процесс итеративный, что 
подразумевает, что разработчик многократно по-
вторяет процедуру полного или частичного про-
хождения маршрута проектирования, подбирая 
оптимальный НВП в диапазонах, определяемых 
опытом разработчика. Опыт разработчика в дан-
ном случае заменяет полный перебор всего воз-
можного диапазона НВП. 

Проблематика решения данной задачи выра-
жается в высокой ресурсоемкости, в том числе 
по времени, требуемом для полного перебора 
всех возможных вариантов НВП с учетом боль-
шой вариативности параметров. 

Существует класс методов, позволяющих ав-
томатизировать данный процесс путем замены 
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полного перебора НВП автоматизированным по-
иском. Это эвристические алгоритмы разной 
степени сложности, а также методы машинного 
обучения [1]. 

Использование метода автоматизированного 
подбора оптимальных параметров позволяет 
ранжировать эти параметры. 

Для реализации метода автоматизированного 
подбора оптимальных параметров использо-
вался фреймворк Optuna [2], представляющий 
собой фреймворк для автоматизированного по-
иска оптимального НВП для моделей машин-
ного обучения. Также была определена функция 
числовой оценки характеристик спроектирован-
ной схемы, отражающая ключевые выходные ха-
рактеристики спроектированной схемы. 

В работе рассмотрена возможность примене-
ния данного метода в целях решения задач ми-
нимизации энергопотребления при проектирова-
нии СБИС с сохранением других основных вы-
ходных характеристик СФ-блока. 

2. Метод автоматизированного 
подбора оптимальных 
 параметров 

Алгоритм, лежащий в основе метода автома-
тизированного подбора оптимальных парамет-
ров данного метода, представлен на рисунке 1. 

Разработан управляющий сценарий (скрипт) 
запуска. Он представляет собой bash-скрипт 
(*.sh), позволяющий в автоматическом режиме 
запускать полный перебор входных параметров, 
а также в ручном режиме производить одиноч-
ные запуски маршрута проектирования, прини-
мая на вход НВП, заданный извне. Данный 
скрипт также отвечает за формирование конфи-
гурационного файла, содержащего имя блока и 
НВП для запуска САПР. 

В целях автоматизации был использован уни-
фицированный маршрут, который представляет 
собой набор скриптов (*.tcl) для прохождения 
каждого из этапов маршрута разработки тополо-
гии в САПР. 

Для запуска алгоритма под управлением Op-
tuna ранее был создан скрипт, позволяющий осу-
ществлять запуски как последовательно (итера-
ционно), так и параллельно. 

По завершении каждой итерации прохожде-
ния маршрута проектирования посредством 
САПР производится выписка метрик, на основа-
нии которых рассчитывается числовая оценка 
выходных характеристик спроектированного 
блока с помощью Score-функции, представлен-
ной в формуле (1). 
𝑆𝑆 = 𝛼𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛) + 𝛽𝛽 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛)

+    𝛾𝛾 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛)
+    𝜂𝜂 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛),        (1) 

где 𝛼𝛼, 𝛽𝛽, 𝛾𝛾 и 𝜂𝜂 – коэффициенты влияния пе-
риода, потребляемой мощности, площади и 
числа DRC-нарушений соответственно; 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 – сигмоидальная функция; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛, 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛 и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛 – нормированные значения соот-
ветствующих выходных параметров. 

 
Рис. 1. Алгоритм автоматизированного проектирова-

ния на базе Optuna 

Согласно Score-функции проводилась оценка 
оптимальности полученной схемы, где наимень-
шему значению соответствует схема с наилуч-
шими выходными параметрами. 

Дополнительно, в режиме поиска оптималь-
ного НВП есть возможность генерировать об-
щий файл с информацией по всем запускам с 
возможностью экспорта в Excel (Report.log), а 
также файл, содержащий минимальное достиг-
нутое значение Score-функции (Summary.log). 

3. Параметры экспериментов 
Для проведения анализа мощностных харак-

теристик, а именно энергопотребления, были 
выбраны два блока, разрабатываемые ФГУ ФНЦ 
НИИСИ РАН по технологическим нормам 65 нм 
КМОП: 

- cp2k_pio – блок интерфейса ввода/вывода 
связи процессора и сопроцессора (~1000 элемен-
тов); 

- int_mult_div – блок целочисленного умно-
жения-деления 64-разрядных чисел  
(~30000 элементов). 

Выбор данных блоков обусловлен неболь-
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шим размером, отсутствием внутренних макро-
блоков (массивов памяти и заказных блоков). 
Относительно небольшое количество внутрен-
них элементов данных блоков обеспечивает ма-
лую длительность прохождения полного марш-
рута проектирования и возможность определе-
ния оптимального НВП в небольшие сроки. 
3.1. Набор входных параметров 

Был определен НВП, оказывающий влияние 
на ключевые характеристики проектируемого 
устройства (табл. 1). 

Для проведения анализа мощностных харак-
теристик в данной работе при расчете Score-
функции согласно формуле (1) использовались 
следующие коэффициенты влияния: 

𝛼𝛼 = 1, 𝛽𝛽 = 100, 𝛾𝛾 = 1 и 𝜂𝜂 = 1. 
Превосходящий на два порядока коэффици-

ент влияния мощности (𝛽𝛽), относительно других 
коэффициентов, позволяет направить алгоритм 
оптимизации на минимизацию энергопотребле-
ния. 

Таблица 1. Набор входных параметров 

Параметр Диапазон значе-
ний 

Период тактового 
сигнала, нс 

1-1,5; шаг 0,05 

Максимальный 
фронт сигналов, нс 

0,1-0,4; шаг 0,05 

Плотность заполне-
ния ячейками, % 

40-70; шаг 5 

Верхний металл для 
разводки 

5-7; шаг 1 

Ограничение на мак-
симальную длину 
тактового сигнала 

Да/Нет 

Максимальная длина 
дерева тактового сиг-
нала, нс 

0,5-3; шаг 0,5 

Особые правила для 
цепей тактового сиг-
нала 

Да/Нет 

Экранирование цепей 
тактового сигнала 

Нет/ 

одностороннее/ 

двустороннее 

Типы ячеек с разным 
пороговым напряже-
нием 

svt, lvt, hvt 

Типы ячеек дерева 
тактового сигнала 

svt, lvt 

4. Результаты экспериментов 
На рисунках 2 и 3 представлены результаты 

поиска оптимального НВП (минимального зна-
чения Score-функции) посредством Optuna. 

 
Рис. 2 – Результаты запуска фреймворка Optuna для 

блока cp2k_pio 

 
Рис. 3 – Результаты запуска фреймворка Optuna для 

блока int_mult_div_cpu 

Точки соответствуют значению Score-функ-
ции в соответствии с номером итерации. Крас-
ная линия – индикатор минимального значения 
Score-функции, полученного за все предыдущие 
итерации. 
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Таблица 2. НВП при минимальном значении Score-
функции для блока cp2k_pio и НВП, заданный разра-

ботчиком 

Параметр Optuna Ручное 

Значение Score-
функции 45,61 45,85 

Период тактового 
сигнала 1,45 1,50 

Максимальный 
фронт сигналов, 
нс 

0,3 0,3 

Плотность заполне-
ния ячейками, % 65 50 

Верхний металл для 
разводки 7 7 

Ограничение на 
максимальную 
длину тактового сиг-
нала 

Нет Да 

Максимальная 
длина дерева такто-
вого сигнала, нс 

– 3 

Особые правила для 
цепей тактового сиг-
нала 

Нет Да 

Экранирование це-
пей тактового сиг-
нала 

Нет Двусто-
роннее 

Типы ячеек с раз-
ным пороговым 
напряжением 

hvt hvt 

Типы ячеек дерева 
тактового сигнала svt svt 

 
Для блока cp2k_pio минимальное значение 

Score-функции (45,61) было достигнуто на  
310 итерации (рис. 2) с НВП, представленным в 
таблице 2, наряду с НВП, заданным разработчи-
ком. 

Для блока int_mult_div_cpu минимальное 
значение Score-функции (44,76) было достиг-

нуто на 117 итерации (рис. 3) с НВП, представ-
ленным в таблице 3, наряду с НВП, заданным 
разработчиком. 

Таблица 3. НВП при минимальном значении Score-
функции для блока int_mult_div_cpu и НВП, задан-

ный разработчиком 

Параметр Optuna Ручное 

Значение Score-
функции 44,76 51,25 

Период тактового 
сигнала 1,45 1,50 

Максимальный 
фронт сигналов, 
нс 

0,15 0,3 

Плотность заполне-
ния ячейками, % 65 50 

Верхний металл для 
разводки 7 7 

Ограничение на 
максимальную 
длину тактового сиг-
нала 

Нет Да 

Максимальная 
длина дерева такто-
вого сигнала, нс 

– 3 

Особые правила для 
цепей тактового сиг-
нала 

Нет Да 

Экранирование це-
пей тактового сиг-
нала 

Нет Двусто-
роннее 

Типы ячеек с раз-
ным пороговым 
напряжением 

lvt hvt 

Типы ячеек дерева 
тактового сигнала lvt svt 

 
В таблице 4 представлено сравнение полу-

ченных ключевых выходных параметров для 
каждого из блоков при запуске с НВП, предлага-
емым разработчиком и при запуске с оптималь-
ным НВП, полученным в Optuna. 
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Таблица 4. Сравнение выходных параметром для блоков int_mult_div_cpu и cp2k_pio 

 int_mult_div_cpu cp2k_pio 
Optuna Разработчик Разница Optuna Разработчик Разница 

Площадь (мм2) 0,0088 0,2837 -23% 0,0068 0,0088 -23% 
Мощность (мВт) 150,87 215,12 -30% 7,04 7,10 -1% 
Частота (МГц) 680,7 374,7 +45% 704,2 671,1 +5% 

 
4. Заключение 

Исследован метод автоматизированного под-
бора оптимальных параметров в процессе про-
ектирования СФ-блоков, для оптимизации их 
энергопотребления. Проведено сравнение ре-
зультатов использования метода автоматизиро-
ванного подбора оптимальных параметров с по-
мощью фреймворка Optuna с результатами, по-
лученных со среднестатистическим набором 
входных параметров. Использование метода 
позволило сократить энергопотребление блока 
cp2k_pio на 1%, а блока int_mult_div_cpu – на 
30%. Незначительный выигрыш по энергопо-
треблению для блока cp2k_pio по сравнению с 
блоком int_mult_div_cpu обусловлен малыми 
размерами блока. При этом достигнуто сокраще-
ние площади каждого из блоков на 23%. При-
рост частотных характеристик, составил 5% и 

45% для блоков cp2k_pio и int_mult_div_cpu со-
ответственно. 

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о целесообразности применения исследо-
ванного метода в процессе проектирования СФ-
блоков, так как полученные результаты одно-
значно лучше результатов ручного проектирова-
ния. 

Дальнейших исследований требуют вопросы 
проектирования СФ-блоков большего размера, а 
также сравнительная оценка затрат вычисли-
тельных и трудовых ресурсов на ручное проек-
тирование и проектирование автоматизирован-
ными методами. 

Публикация выполнена в рамках государ-
ственного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН по 
теме FNEF-2022-0008. 
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