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МНОГОМЕРНЫЙ ПОИСК В ЗАДАЧЕ РАЗМЕЩЕНИИ ЭЛЕМЕНТОВ 

СБИС НА ОСНОВЕ ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА  

Все крупные производители идут к уменьшению габаритов современных микроэлектрон-

ных устройств. Это приводит к переходу на новые нормы проектирования и изготовления 

СБИС. Известные алгоритмы автоматизированного проектирования не в полной мере способ-

ны реализовывать новые требования при проектировании СБИС. В связи с этим, при решении 

задач конструкторского проектирования появляется необходимость в разработке новых ме-

тодик решения данного класса задач. Одним из таких методик может стать гибридная мно-

гомерная система поиска, основанная на генетическом алгоритме (ГА). Описывается автома-

тизированный подход к проектированию СБИС на основе генетического алгоритма, позволяю-

щий создать алгоритмическую среду в области многомерного генетического поиска для реше-

ния NP полных задач, в частности размещения элементов СБИС. Цель данной работы заключа-

ется в нахождении путей размещения элементов СБИС на основе генетического алгоритма. 

Научная новизна заключается в разработке модифицированного многомерного генетического 

алгоритма для автоматизированного проектирования сверхбольших интегральных схем. По-

становка задачи в данной работе заключается в следующем: оптимизировать размещение 

элементов СБИС путем применения, многомерного модифицированного ГА. Практическая цен-

ность работы заключается в создании подсистемы, позволяющей использовать разработан-

ные многомерные архитектуры, методы и алгоритмы для эффективного решения задач кон-

структорского проектирования СБИС, а также проводить сравнительный анализ с сущест-

вующими аналогами. Принципиальное отличие от известных подходов в применении новых мно-

гомерных генетических структур в автоматизированном проектировании СБИС, кроме того в 

работе праведен модифицированный генетический алгоритм. Приведенные результаты вычис-

лительного эксперимента, показали преимущества предложенного в работе многомерного 

подхода к решению задач размещения элементов СБИС по сравнению с существующими анало-

гами. Таким образом, проблема создания методов, алгоритмов и программного обеспечения для 

автоматизированного размещения элементов СБИС в настоящее время имеет особую акту-

альность. Ее решение позволит улучшить качественные характеристики проектируемых уст-

ройств, сократит сроки и затраты на проектирование. 
Генетические алгоритмы; графы и гиперграфы; эволюционные вычисления; размеще-

ние СБИС; САПР; многомерные вычисления; производства электронных средств. 

V.I. Danilchenko, Y.V. Danilchenko, V.M. Kureichik 

AUTOMATED STRUCTURAL-PARAMETRIC SYNTHESIS OF A STEPSED 
DIRECTIONAL RESPONDER ON CONNECTED LINES BASED  

ON A GENETIC ALGORITHM  

All major manufacturers go to a decrease in the dimensions of modern microelectronic de-

vices. This leads to the transition to new standards for designing and manufacturing SBSS.  

The well-known automated design algorithms are not fully able to implement new requirements 

when designing a SBI. In this regard, when solving the tasks of design design, there is a need to 
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develop new methods for solving this class task. One of these techniques can be a hybrid multidi-

mensional search system based on a genetic algorithm (GA). An automated approach to the design 

of the SB based on a genetic algorithm is described, which makes it possible to create an algo-

rithmic medium in the field of multidimensional genetic search to solve the NP full tasks, in partic-

ular the placement of the VSA elements. The purpose of this work is to find ways to place the ele-

ments of the SBI based on the genetic algorithm. The scientific novelty is to develop a modified 

multidimensional genetic algorithm for automated design of super-high integrated circuits. The 

formulation of the problem in this paper is as follows: optimize the placement of the ELEMENTS 

of the SBI by using, multidimensional modified hectares. The practical value of the work is to cre-

ate a subsystem that allows you to use the developed multidimensional architecture, methods and 

algorithms to effectively solve the tasks of the design design of the SDI, as well as conduct a com-

parative analysis with existing analogues. The fundamental difference from the well-known ap-

proaches in the application of new multidimensional genetic structures in the automated design of 

the SBI, in addition, the modified genetic algorithm was righteous. The results of the computation-

al experiment showed the advantages of a multidimensional approach to solving the tasks of plac-

ing the Elements of the SBI compared to existing analogues. Thus, the problem of creating meth-

ods, algorithms and software for the automated placement of the SBS elements is currently of par-

ticular relevance. Its solution will improve the qualitative characteristics of the designable devic-

es, will reduce the timing and costs of design. 

Genetic algorithms; graphs and hypergraphs; evolutionary calculations; SBI; CAD; Multi-

dimensional calculations; electronic means. 

Введение. Основным требованием при размещении элементов является соз-

дание условий, обеспечивающих полное размещение элементов. Для выполнения 

данного требования необходимо учитывать характерные свойства конструкции 

кристалла, оказывающие существенное влияние на результаты размещения. Со-

гласно работе [1], задача размещении элементов в блоках на модели кристалла 

относится к NP полным задачам [2], это означает, что в общем случае ее решение в 

принципе не может быть найдено за конечное время ни одним алгоритмом. 

Генетический алгоритм. Базовая структура ГА: инициализация первой по-

пуляции, генетический оператор и завершение поиска. На рис. 1 приведена обоб-

щенная схема работы алгоритма с оценкой по обратной связи [6].  

 
Рис. 1. Базовая структура работы ГА 

На рис. 2 приведена модификация базовой структуры генетического поиска 

на основе использования моделей эволюции Дарвина, Ламарка, де Фриза и Поппе-

ра. Здесь, в отличии от базисной структуры, шкала эволюции, взаимодействуя 

только с внешней средой, вырабатывает сигналы на выбор эволюции Дарвина (0), 

Ламарка (1), де Фриза (0,5). После этого выполняется модель эволюции Поппера, 

реализующая один из видов эвристического поиска в виде метода проб и ошибок. 



Раздел I. Алгоритмы обработки информации 

 33 

 

Рис. 2. Модификация базовой структуры 

В цепи обратной связи добавлены блоки адаптации и миграции. Они позво-

ляют производить построение порядка из хаоса, установление баланса в системе, 

выбор параметров для управления эволюционным поиском с целью получения 

оптимальных и квазиоптимальных решений. 

В рассматриваемой задаче методы локального поиска на основе производных 

обычно не используются, поскольку выражение для производных в аналитическом 

виде для исследуемых функций получить трудно, а их численное определение с по-

мощью разностных схем может приводить к ощутимой ошибке, в окрестности экстре-

мума. Поэтому предпочтительнее применять методы поиска, основанные на вычисле-

нии только самой целевой функции. Информация, полученная на каждом новом шаге 

поиска, сравнивается с предыдущей, что позволяет сделать процесс поиска экстрему-

ма целенаправленным. Например, в одном из таких методов, называемом прямым по-

иском, сначала дискретно изменяется параметр    при постоянных значениях всех 

остальных    до тех пор, пока целевая функция не станет минимальной. Получение 

значения      
  фиксируется, и в новом цикле начинается изменение параметра    и 

т.д. Подобный цикл можно повторять несколько раз. Такой простой алгоритм успешно 

действует только при слабой зависимости между собой всех параметров    в выраже-

нии для целевой функции      . При сильной зависимости между   , например при 

наличии членов типа     , стратегии простого поиска может не привести к желаемому 

результату. Поэтому обычно используют более сложные алгоритмы многомерного 

поиска минимума целевой функции         
В самом общем виде такой алгоритм сводится к следующей итерационной 

процедуре. В исходной базисной точке   
   

, за которую можно принять точку с 

координатами, каждая из которых равна середине зоны изменения соответствую-

щего параметра    
   

                   , проводится одномерный поиск: каж-

дая переменная    последовательно изменяется на     при постоянных значениях 

остальных параметров и вычисляется целевая функция      . Следовательно, на 
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первом этапе направления поиска параллельны осям            Фиксируются к 

какому результату приводит возмущение    : к оптимальному результату, т.е. к 

уменьшению целевой функции при минимизации, или попадания в локальный оп-

тимум. После того как пройдены все N направлений (N – число направлений пере-

менных параметров), по каждому параметру вводится новое возмещение:      в 

случае успеха и       в случае неудачи (принимаем     и      ). Возмуще-

ния по всем направлениям задаются до тех пор, пока по каждому из них после 

предварительного результата не попадает в локальный оптимум. На этом первый 

этап поиска, состоящий из нескольких циклов последовательного опроса целевой 

функции по N направлениям, заканчивается.  

 

Рис. 3. Построение новых направлений поиска 

Полученная в конце 1-го этапа точка становится начальной, базисной для  

2-го этапа:   
   

   
   

. Новое нормированное 1-е направление поиска   
   

 берется 

параллельным    
   

   
   
 , а остальные направления с помощью определённой 

процедуры выбираются ортонормированными друг к другу и к   
   

. Построение 

новых направлений поиска в случае двух переменных показано на рис. 3. Таким 

образом, новая система координат формируется соответствующим вращением на-

правлений поиска по отношению к предыдущим так, что они оказываются вытяну-

тыми вдоль главных осей квадратурной аппроксимации целевой функции (проход 

вдоль оврага). Поскольку направления поиска на каждом этапе линейно независи-

мы и ортогональны, то это исключает взаимодействие переменных. 

На 2-м этапе поиска по аналогии с 1-м последовательно вводится возмещения 

по всем N направлениям. В результате в конце 2-го этапа определяются: новое 

уменьшенное значение целевой функции, конечная точка 2-го этапа   
   

, условия 

для построения новой системы координат для 3-го этапа, поиск в котором начина-

ется с точки    
   

   
   

. Описанная итерационная процедура, состоящая из К эта-

пов, заканчивается нахождением локального минимума целевой функции или точ-

ки, близко к ней расположенной. Для исключения явления «зацикливания» и огра-

ничения времени поиска устанавливаются ограничения как числа вычислений це-

ли на каждом этапе, так и числа К этапов оптимизации.  
Архитектура гибридного поиска. Одним из основных способов минимизи-

ровать сложность задач размещения является сокращение их размерности. На ри-

сунке 4 показана архитектура предлагаемого гибридного подхода на основе двух 

методов – Розенброка и генетическом поиске [9, 10].  



Раздел I. Алгоритмы обработки информации 

 35 

 

Рис. 4. Архитектура предлагаемого гибридного подхода 

Таким образом, отличительной чертой предложенного метода является све-

дение направлений поиска к новой ортогональной системе в начале каждого этапа 

минимизации        на основании данных, полученных в конце предыдущего этапа. 

Такой прием вращения направлений поиска на каждой итерации существенно улуч-

шает процесс сходимости, сравнительно быстро приводящий к локальному мини-

муму или окружающей его окрестности, что подтверждается экспериментально. 

Пример. В результате анализа выходных данных, авторами отмечается, что 

временная сложность разработанного модифицированного алгоритма не выходит 

за пределы полиномиальной зависимости, и может быть выражена формулой: 

O(IαN2) – O(IβN3), где N – число элементов схемы, I – количество итераций (ша-

гов) выполняемых алгоритмом (размер решаемой задачи). Усредненные результа-

ты экспериментов отражены в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнительная характеристика работы алгоритмов 
 Число элементов схемы 

Алгоритмы 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Модификация 

базовой 

структуры ГА 

(рис. 2) 

0,2 0,71 0,94 1,31 1,53 2,04 2,32 3,33 4,71 10,36 

Предлагаемый 

гибридный 

подход 

многомерного 

ГА (рис. 4) 

0,23 0,9 1,13 1,43 1,81 2,33 2,58 3,81 5,28 7,28 
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Рис. 5. Сравнительная характеристика работы алгоритмов 

Макет из 1000 блоков при проектировании с использованием модифициро-

ванной базовой структурой ГА составляет 10,36 мкм
2
. Тот же вход при подаче в 

наш предложенный гибридный подход многомерного ГА возвращается результат с 

площадью 7,28 мкм
2
, что позволяет разместить элементы с минимальным уровнем 

незадействованного пространства площадки. 

При размещении элементов на модели кристалла с помощью гибридного 

подхода многомерного ГА расположение размещенных элементов имеют опти-

мальную форму, что дает преимущество на этапе корректировки топологии схемы. 

Пример оптимального размещения модифицированным генетическим алго-

ритмом показан рис. 6. 

 
Рис. 6. Оптимальное размещение модифицированным генетическим алгоритмом 

При размещении элементов на модели кристалла с помощью модифициро-

ванного многомерного генетического алгоритма расположение размещенных эле-

ментов имеют оптимальную форму, что дает преимущество на этапе корректиров-

ки топологии схемы. 
Заключение. В статье описывается автоматизированный подход к проекти-

рованию СБИС на основе генетического алгоритма, позволяющий создать алго-
ритмическую среду в области многомерного генетического поиска для решения 
NP полных задач, в частности размещения элементов СБИС. Представлена новая 
архитектура многомерного гибридного подхода на основе ГА, которая дает воз-
можность получить одновременно практически реализуемое схемотехническое 
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решение с учетом особенностей технологии изготовления и первоначальный вари-
ант размещения элементов СБИС. Описана часть программной реализации мето-
дики многомерного поиска. Представленный сравнительный пример работы алго-
ритмов, подтверждает эффективность предлагаемой архитектуры многомерного 
гибридного подхода на основе ГА. Проведенные серии экспериментов показали 
преимущество разработанного алгоритма в среднем на 7 % по сравнению с суще-
ствующими аналогами.  

Поддержка. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 20-37-90151 и при поддержке Фонда содействия ин-
новациям по договору № 437ГУЦЭС8-D3/62058 от 05 октября 2020 г.  
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ПРОГРАММНАЯ ПОДСИСТЕМА ДЛЯ РЕШЕНИЯ NP-СЛОЖНЫХ 
КОМБИНАТОРНО-ЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ НА ГРАФАХ* 

Работа посвящена созданию программной подсистемы для решения NP-трудных и 

NP-сложных комбинаторно-логических задач на графах. В статье приведено описание 

комбинаторно-логических задач на графах. Для эффективного их решения предлагаются 

новые многоуровневые архитектуры поиска, такие как простая комбинированная, парал-

лельная комбинированная, двухуровневая, интегрированная и гибридная. Данные архитек-

туры основаны на методах, инспирированных природными системами. Ключевым отличи-
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