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Актуальность темы. Анализ большого объема статистических
данных, накопленных области проектирования сверхбольших
интегральных схем, позволяет выявить закономерности в реализациях
процессов проектирования. При этом качественные параметры
проектирования во многом определяются обоснованностью принятия
решений на этапе предпроектной подготовки и оценки возможностей
проектирования. Целесообразность применения средств автоматизации
организации проектирования при проектировании сверхбольших
интегральных схем определяется не только наукоемкостью и дороговизной
процесса проектирования, но и необходимостью выполнения в сжатые
сроки большого количества однотипных проектов. связи с этим
представляется актуальным разработка математических моделей и, на их
основе, программных средств автоматизации организации проектирования.

Объект исследования. Объектом исследования является
организация процесса проектирования сверхбольших интегральных схем.

Цель работы. Построение математической модели

закономерностей организации процесса проектирования сверхбольших
интегральных схем.

Методы исследования. В работе использованы, методы марковских
случайных процессов и дифференциальных уравнений.

Научная новизна. Научная новизна работы заключается в
разработке:

1. принципов построения математической модели описания основных
закономерностей организации проектирования;

2. механизмов предсказания длительности процесса проектирования;
3. механизмов регулирования длительности процесса проектирования

целенаправленным изменением параметров процесса организации
проектирования.
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Практическая ценность. Практической ценностью работы является: 2. КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

1. обеспечение возможности минимизации расхода ресурсов при

организации проектирования;
2. возможность прогноза и регулирование длительности процесса

проектирования сверхбольших интегральных схем;

3. создание программных средств автоматизации деятельности

менеджера-организатора процесса проектирования.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. результаты исследования организации процесса проектирования;

2. математическая модель описания основных закономерностей

организации проектирования;
3. формула зависимости длительности проектирования при заданных

параметрах процесса организации проектирования;

4. программные средства автоматизации деятельности менеджера-

организатора процесса проектирования.

Апробация результатов раб Результаты работы докладывались

на:
1. годичных научных конференциях Государственного Инженерного

Университета Армении, Ереван, ноябрь 2001, 2002;

2. научных семинарах сектора "Математическое обеспечение

вычислительных систем" департамента "Компьютерных систем и

информатики".

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, трех

глав, заключения, списка литературы, включающего 77 наименований и

приложений. Общий объем работы составляет 110 страниц. Диссертация

написана на армянском языке.

I

Введение посвящено краткому анализу проблемы организации
проектирования чипов и обоснованию необходимости изучения указанных
проблем формальными методами.

В первой главе приводится обзор литературы, отражающей
современное состояние темы диссертационной_ работы. В частности,
изучены работы, которых обсуждаются вопросы стоимости проекта и
длительности проектирования, задачи определения количества
специалистов и объема технических средств при проектировании.
Рассматриваются вопросы управления проектами: ознакомление с
процедурами управления проектами, разработка проекта, функции
управления проектами, подсистемы управления проектами, специальные
задачи управления проектами, разработка метапроектов для внесения
изменений в процессе реализации проекта. Представлены методы
управления проектами в разных сферах деятельности, приведены основные
понятия, формулировки, подходы и определения в управлении проектами.

Вторая глава посвящена изучению этапов процесса
проектирования чипов и особенностей их реализации. Построена
математическая модель описания процесса проектирования с применением
уравнений Колмогорова. Используя полученную математическую модель
найдена зависимость длительности проекта от параметров организации
проекта.

Процесс проектирования чипа - многоэтапная и сложная проблема,
моделирование которой считается одной из важнейших задач современной
микроэлектронной промышленности. Он постоянно изменяется, что
обусловлено рядом внешних и внутренних обстоятельств. Самое важное
обстоятельство то, что развитие общества ставит все новые задачи перед
информационными системами. Эти задачи, в первую, очередь относятся к
объему обрабатываемой информации, в результате чего неизменно растет и
сложность сверхбольших интегральных схем.

Развитие микроэлектроники показывает, что, независимо от всех

указанных задач, есть другая очень важная задача, которая отображает
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рыночный аспект процесса проектирования чипов. Сущность этой задачи

заключается в том, что длительность проектирования чипа растет

экспоненциальным законом. Это означает, что время вывода во внешний

рынок в принципе управляемо, но для того. чтобы это стало осушествимо,

необходимо выполнить ряд очень важных шагов, один из которых

описание самого" процесса проектирования математическими моделями.

Основными целями подобного количественного описания являются:

1. структурированное представление процесса проектирования;

2. совместное представление потока инструментов

автоматизированного проектирования (АП);

3. обеспечение управления всем процессом проектирования.

Другое, очень важное обстоятельство то, что в условиях

сокращения общей длительности проектирования резко увеличивается

воздействие возможных ошибок на время выхода на рынок. Если к этому

добавить то, что количество инструментов АП, реализующих и

проверяющих проектирование, доходит до нескольких десятков, то станет

ясно, что общий анализ процесса проектирования является первой

необходимостью.
Независимо от методологических подробностей процесс

проектирования современного чипа состоит из ряда последовательно-

параллельных обязательных этапов (рис.1.).
Любой этап проектирования состоит из двух основных частей:

осуществление самого этапа и проверка полученных результатов. При

этом, каждый этап может реализовываться без автоматизации, частичной

автоматизацией или полной автоматизацией. последнем случае речь идет

о покрытии всего процесса проектирования потоком инструментов

электронного автоматизированного проектирования.

Так же очень важно согласование потока проектирования и

основных -точек назначения" проектирования. Точки назначения - те

основные моменты, когда достигается заранее предусмотренная

специальная промежуточная цель. Например, это может быть момент,

когда принимается решение о том, что техническое задание (T3) более не

подлежит изменению
может быть тот
считается окончательным

Техническое
задание

Проектиро-
вание уровня
регистровых
передач

Проектиро-
вание физи-
ческого/тех-
нологичес-
кого уровня

Рис 1. Процесс

Проектирование
и трудоемкий процесс.

рынка, результате
проектирования .1анного
Если предварительное
следующая важная
задания и утверждение
словами, надо убедиться,

и его можно считать окончательным. Или же это
момент, когда микроархитектурное представление

и не подлежит основательным изменениям.

I роверка Архитектур- Проверка
реализуемости ное проекти- проектиро-
технического рование > вания архи-
задания тектурного

уровня

Проверка Проектиро- Проверка
проектирова- вание проектиро-
ния уровия логического вания
регистровых уровня логического
передач уровня

Проверка
физического/ Производство
технологи-
ческого
уровня

проектирования чипа - сверху-вниз".

современного системного чипа - это длительный
Обычно проектирование чипа начинается с анализа

которого определяется целесообразность начала
чипа по определенному техническому заданию.

решение о проектировании чипа утверждено, то
задача разностороннее исследование технического

точности конкретных параметров. Другими
что чип с заданными функциональными и
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физическими параметрами технически реализуем и финансово
конкурентоспособен на потенциальном рынке. Такое утверждение может

реализоваться инструментами или ручную, основываясь на опыте,
знаниях и интуиции руководства проекта. любом случае решение об

утверждении и замораживании технического задания - очень важный этап

процессе проектирования чипа И, по сути, основное условие для перехода к
самому процессу проектирования. Этому решению, через определенные
промежутки времени, следуют другие важные решения, которые являются
основными этапами проектирования чипа.

В первых двух блоках производится разработка и проверка
реализуемости Т3. Вторая пара блоков предусмотрена для выбора
архитектурной схемы, ее утверждения и проверки соответствия Т3.
Одновременно на данном этапе решаются также проблемы разделения
программного и аппаратного проектирования, результате чего
принимается окончательное решение о выполняемых функциях чипа.
Однако, начиная с этого этапа, представляется возможным составить

определенное представление о будущей физико-технологической

реализации чипа и построить определенную планировку. Это возможно
выполнить, поскольку уже можно оценить площадь блоков и топологию.

Последняя, в свою очередь, дает возможность составить определенное
представление о временном поведении чипа на системном уровне.

третей паре производится выбор микроархитектурной блок-
схемы, утверждение, проверка и замораживание или выбор решений на

уровне регистровых передач. На этом этапе еще более углубляется
информация о топологии, задержках, и более подробно выполняются

функциональные проверки. Подготавливается код, подлежащий

синтезированию для следующего логического этапа.Это первый серьезный
этап реального топологического планирования проекта. Топологические и

временные предсказания этого этапа имеют решающее значение для
сокращения временных итераций после реализации топологии. В четвертой
паре блоков реализуется логическое проектирование и проверка его
результатов. На этом этапе синтезируется электрическая схема на уровне
логических элементов. Перед окончательным топологическим синтезом

продолжаются функциональные и временные проверки. В пятой nape

блоков производится окончательный топологический синтез. проверка и
подготовка информации для производства. В последнем блоке

производится пробное производство и проверка готовых чипов. После

этого чип отправляется В производство.
Таким образом, процесс проектирования обычно делится на две

большие группы - само проектирование и его проверка. Итак, процесс

проектирования чипа можно рассматривать как последовательность
действий, где случайным образом процесс из одного состояния переходит

другое состояние.
Рассмотренный поток проектирования "Сверху-вниз" можно

представить виде блок - схемы, изображенной на рис. 2.

112 123 134 156 167
P,(t) > Pa(t) > Pa(t) > Pa(t) Ps(t) > P6(1)

1.21 1-65

178 189 21011
P,(t) Pa(t) Pg(t) P1o(t) P11(t)

7-87 7.109

Рис. 2. Блок-схема переходов состояний процесса организации
проектирования чипов

Здесь P,(1)(i=1,2....,11) вероятность нахождения системы В состоянии i.

(i=1.2,...,10) - интенсивность перехода от i-oro блока к i+1-oмy, a
X2i.21-1 (i=1,2,...,5) - интенсивности обратных переходов, которые

соответствуют отрицательным результатам проверок правильности

результатов. Предполагается, что система действует по закономерностям

пуассоновского распределения. В этом случае работа системы описывается

следующей системой уравнений Колмогорова:
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p(1] '(t] = - 412*p[1][[t] + 421*p[2][t),
p[2] = 4լ2*p[1][t] - 421 *p[2][t) - 423*p[2)[t),
p[3] '[t] Aշ3 * p[2][[] - 234 *p[3][t) + A43*p[4][t),
p[4] '[t) = 734 *p[3][[] - 443 +p[4](t) - 445*p(4][t),
p[5) '(t) - 445 * p[4][[ - A56*p[5][t) + A65*p[6][t),
p[6) '[t] = 456*p[5][[]] - A65 * p[6] [t) - A67*p[6][t),
P[7] '[t) 467*p[6][[)) - A78**[7][t) + Ag7*p(8][t],
p[8] '(t] = A78**[7][t] - 487 *p[8][t) - Ag9*p[8][t),
p[9] '[t) = 489*p(8][t) - Ag10*p[9][t) + A109*p(10][[),
p[10] '[t) = 4910*p(9][t) - 4109*p[10][t] - 41011 *p[10][t),
p[11] '(t) = A1011*p[10][t],
p[1)[0) = 1, p[i)(0] = Օ, (i= 2, 3, ... 11) ,

= 1.
i=1

Для решения приведенной системы уравнений заранее рассмотрим

упрощенный вариант блок-схема переходов состояний процесса

организации проектирования чипов и соответствующую систему

уравнений (рис. 3.).

P[1] '[t] = - 223+ ([1)[[),
P[2] = A23*P[1)[t] - A45* P[2][[),
Ք[3] '[t] = A45**[2][[] - 167 *P[3][t),
P[4] '[t) = 167 -
P[5] '[t) = A89 * P[4] [t) - A1011*P[5][[],
P[6] '[t] = X1011 *P[5][t),

= 1, p[i)[0] = օ, (i= 2, 3, ... 6) ,

= 1.
i=1

Процесс проектирования считается завершенным, когда

вероятность нахождения в последнем блоке равна 1. По этому особый

интерес представляет функция P6(t), с помощью которой можно получить

зависимость длительности проекта от параметров 123, Xuss,167,189,41011- Для

этой цели рассмотрим график функции, который изображен на рис. 4.

1-Po(t)
1 է

Ass
P,(t) Pa(t) Pa(t) > Pa(t) Ps(t)

>
Ps(t)

Рис.3. Упрошенный вариант Блок-схема переходов состояний процесса 1
организации проектирования чипов

(1-Pa(t)ep

Описывая эту блок-схему уравнениями Колмогорова, получается

система уравнений, которая далее решается с помощью программного
пакета Mathematica 4. результате этого получаем уравнения для

определения вероятностей Pi(t).Pa(t),...,Pa(t) в явном виде.
Рис. 4.
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Отсюда следует, что длительность потока проектирования T равна
произведению 3,8 на сумму длительностей составных этапов.

Очевидно На рис. 5. изображена блок-схема переходов состояний с
объединением В пары блоков с обратной связью.

f(1-P.(1))d P.(1))ep.T,
Ո

из чего следует, что
p,(t)

P,(t)

X12>
21

pշ(t)
1.23

pa(t)

Pe(t)

1.34
> pa(t) ps(l)-

P3(1)

Ase 167
P6(t)

X65

f(1-P.(1))d 7910 1.101
p,(t) Pв(1)

8. pg(t) > P10(t) P11(t)
(1-- p.(1))ep T 187

Статистическими данными устанавливается, что Pa(t) Ps(t)

(1 - P.(1))ep 0,26315789. Следовательно

Рис. 5. Блок-схема переходов состояний с объединением в пары блоков с
обратной связью.T 3.8 f(1--P./t).

о

Исходя из рис. 5. для первой пары блоков проектирования можноВычислив данный интеграл и предварительно подставив него блок-схему (рис. 6.).
формулу для функции Pa(t), получим:

получить следующую

( 1T -- 3.8
1+

123
+ _1+ +

134
.

)
p,(t)

1.12 1.23
pe(t) pз(t)

1.21

Учитывая тот факт, что обратная величина интенсивности - время
(длительность), получим: Рис. 6. Блок-схема для первой пары блоков.

T = 3.8(i, +t4 +15). (1) Составив уравнения Колмогорова для блок-схемы рис. 6., получим

следующую систему уравнений:
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(p[1] '[t)
p[2] '[t]

<
p[3] '[t]

(p[1)[0]

Решив
p1(t),p2(t),p3(t) в
завершения первого

- - 112*p[1)[[)
- 412*p[1)[t)
= Aշ3*p[2)[[),
P[1)[t).

эту систему
явном виде.
блока явном

+ X21 *p[2][t),
221 *p[2][[] - Aշ3*p[2][t),

уравнений, получим вероятности
Из p3(t) получим формулу времени
виде.

(P'(1)=-A,P(1)+A,P/(),
P,'(1)=),P(1)-A,;,(1),
P;'(t)=
P "(t)=
P(1)+P,(1)+P,(1)+ P,(t)= I,

և P(0) = 1,P,(0) =0,P,(0)=0,P,(0)= ..

=
412 + X21 + 2 X23 Применив преобразования Лапласа к системе, получим систему

223 (2 212 + 221 + 2 223) линейных уравнений:

Таким же образом получаем формулы для tշ,t3,t4 и t5. Подставив

результаты в (1), получим формулу длительности проектирования чипа.
В главе также рассматривается другой вариант описания процесса

организации проектирования. (рис. 7.).

Pi(t Ճ12. P2(t _223 > P3(t 134 P4(t

sF,(s)-1= -M,F,(s)+ A3,F,(s),

sF;(s)=/42FF/)-A,;F/(s),

sF,(s)= A3,F;(s),

F,(s)+ F,(s)+ F;(s)+ F,(s)= Ys.

Рис. 7. Вариант описания процесса организации проектирования.

первом блоке производится подготовка данных для
проектирования, во втором блоке производится техническое
проектирование, результаты которого переходят в третий блок, где
проверяется и оценивается качество проектирования в соответствии с
техническим заданием. При положительной оценке результаты
пересылаются в четвёртый блок (организация производства), противном
случае результаты возврашаются первый блок. Таким образом, процесс с
обратной связью продолжается до тех пор, пока результаты проверки в
третьем блоке не станут положительными. В этом случае система
описывается уравнениями Колмогорова:

Решив эту систему и выполнив обратное преобразование Лапласа,

получим:
(x, + 123).(x, + +

P(1)= Q՛(x,)i=l

+ 134 + x,P,(t)= е
i=l Q՛(x, I (2)

P;(t)--
i=l Չ՛

P.(t)=1+ 123134 I
i=l x,@՛
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где,

Q(x)= xx++ (л, + 123 + 134 + )x3 +
+ (1,24 + + 123134 + + )x" +
x(x3 + (1, + 123 + 134 + +
+ (1,24 + + 123134 + 123531 + 7,723)x + 7,723734) - x. 2,(x)

причем Xi, i=1,4 являются корнями уравнения Q(x)= Օ.

После нахождения корней кубического уравнения

2,(x)= О формулами Кардано (заметим, что X4 =0) и подстановки их

значений (2) получим представление P,(t) ,i= 1,4, выраженное через

112, 223,131 и 234 в явном виде. При этом особый интерес представляет
функция Pa(t) (рис. 8.), с помощью которой получена формула времени

проектирования T в зависимости от параметров 112, 123,131 и 234.

(t)

8

проектах в данной области. При этом, как видно из рис. 8., время

проектирования T определяется, как наименьшее t, при котором с учетом
конкретного технического задания и критериев проектирования можно
считать P;(t)=l. данном случае

T 3,8 f(1 - P-(t))dt.

Аналогичным образом могут быть получены аналитические

выражения для вычисления других, представляющих интерес, параметров

технического проектирования.

В третьей главе приводится описание процесса разработки

программных средств автоматизации деятельности менеджера-

организатора процесса проектирования. Программные средства созданы с
использованием объектно-ориентированного языка программирования C++

В среде Visual C++ 6.0 с использованием программного пакета

Mathematica 4 для осуществления вычислений рамках разработанных

математических моделей.

Разработаны программные средства перевода формул из среды

Mathematica 4 ВC++.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ
с.6

I.

с .2 2.

20 6C 10C
3.

Рис. 8. График функции P4(t).

Проанализированы
процесса проектирования.
Изучены и выбраны
модели из области

процесс организации
Рассмотрены этапы
выявлены особенности

существующие способы организации

наиболее эффективные математические

марковских процессов, описывающие

проектирования.
организации проектирования чипов и

их реализации.

основу
проектирования
134, полученные на

аналитического выражения для
должны быть положены конкретные

базе статистических данных о

вычисления времени
значения 123,431 и

ранее реализованных
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4. Построена математическая модель с использованием

уравнений Колмогорова, описывающая процесс организации

проектирования.
5. Разработан способ объединения каждого блока

проектирования с блоком проверки точности его
функционирования один блок, существенно облегчающий

использование модели.

6. с помощью построенной математической модели получена

формула зависимости длительности проектирования от
значений параметров организации проектирования.

7. Созданы программные средства, позволяющие представить
зависимость длительности проектирования от его разных

параметров.
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ԱՄ @ Ո ՈՒ Մ

Ատենախոսությունը նվիրված է չիպերի նախագծման
կազմակերպման մաթեմատիկական մոդելի կառուցմանն ու նրա
օգնությամբ այդ գործընթացի օրինաչափությունների
հետազոտությանը:

Ատենախոսության հիմնական արդյունքները կարելի է
ձևակերպել հետևյալ կերպ.

1. Վերլուծվել են նախագծման գործընթացի
կազմակերպմանը վերաբերող գոյություն ունեցող
եղանակները:

2. Ուսումնասիրվել և ընտրվել են առավել արդյունավետ
մաթեմատիկական մոդելներ մարկովյան գործընթացների
ասպարեզից, որոնք նկարագրում են նախագծումների
կազմակերպումը:

3. Դիտարկվել են չիպերի նախագծումների
կազմակերպման փուլերը և բացահայտվել են նրանց
իրականացման առանձնահատկությունները:

4. Կառուցվել է Կոլմոգորովի հավասարումների
օգտագործմամբ մաթեմատիկական մոդել, որը
նկարագրում է նախագծման կազմակերպման
գործընթացը:

5. Մշակվել է նախագծման գործընթացի յուրաքանչյուր
բլոկը և նրա ճշտության ստուգումը մեկ միասնական
բլոկով ներկայացնելու եղանակ, որն էապես հեշտացնում
է մոդելի օգտագործումը:

6. Կառուցված մաթեմատիկական մոդելի օգնությամբ
ստացվել է նախագծի տևողության որոշման բանաձև
կախված նախագծման կազմակերպման պարամետրերի
արժեքներից:

7. Ստեղծվել են ծրագրային միջոցներ, որոնք
հնարավորություն է տալիս մշակված մաթեմատիկական
մոդելի օգնությամբ ներկայացնել նախգծման
տևողության կախվածությունը նրա տարբեր
պարամետրերից:
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