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Հայտնի է, որ սինքրոազդանշանային ծառի կառուցումն ինտեգրալ սխեմաների ֆի-

զիկական նախագծման հիմնական փուլերից է, քանի որ այն բարձր արագագործությամբ 

ինտեգրալ սխեմաներում կարող է սպառել ընդհանուր էներգիայի 50%-ը: Այդ շղթաների 

բարելավումը կնվազեցնի ոչ միայն էներգասպառումը, այլ նաև կլուծի ժամանակային պա-

րամետրերի և ընթացակարգի մյուս փուլերում առաջացող ծրագծելիության խնդիրները: 

Ուստի սինքրոազդանշանային ծառի նախագծման գործիքները կարող են բարձրաց-

նել նախագծի արդյունավետությունը, քանի որ հաճախ նախագծման ընթացքը ժամանա-

կատար է և հաշվողական ռեսուրսների առումով անարդյունավետ: Առաջարկվող մոտե-

ցումը, հիմնված լինելով մեքենայական ուսուցման մոդելի վրա, թույլ է տալիս՝ կանխատե-

սելու հաջորդական տարրերի վատթարացված պարամետրերը, և ըստ կանխորոշման արդ-

յունքների, կիրառելով տարրերի խմբավորված տեղաբաշխումը, լավարկվում են սինքրո-

ազդանշանային ծառի պարամետրերը: 

Առանցքային բառեր. ինտեգրալ սխեմա, մեքենայական ուսուցում, սինքրոազդանշա-

նային ծառ, ֆիզիկական նախագիծ, արհեստական նեյրոնային ցանց: 

Ներածություն։ Ինտեգրալ սխեմաների (ՒՍ) նախագծման բարդության աճի 

շնորհիվ՝ դրանցում տարրերի քանակն աճում է ավելի արագ, քան Մուրի օրեն-

քում [1]: ԻՍ-երի ներկայիս զարգացումները հանգեցրել են արագագործության 

կտրուկ մեծացման� թվային միկրոսխեմաներում սինքրոազդանշանը հասել է 

մինչև տասնյակ ԳՀց-ի, տարրերի չափերի փոքրացման՝ մինչև մեկ կամ մի քանի 

նմ-երի, խտության մեծացման՝ մինչև մոտավորապես 150 միլիոն տրանզիստորի 

1 մմ² մակերեսում։ Արագագործության մեծացման հետ փոքրանում է ազդանշան-

ների փոխանջատման ժամանակը, իսկ խտության մեծացումը հանգեցնում է իրար 

մոտ, զուգահեռ լարերի միջև հեռավորության փոքրացման։ Վերջինս հանգեցնում 

է ԻՍ-ում ունակությունների մեծացմանը [2]։  

Սինքրոազդանշանային ծառի (ՍԾ) ֆիզիկական նախագծումը կարևոր 

գործընթացներից է ԻՍ-երի ժամանակային պարամետրերը և էներգասպառումը 

որոշելու համար։ Հայտնի է, որ սինքրոազդանշանը կիրառվում է հաջորդական 
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տարրերին, որի նպատակը համակարգի համաժամանակեցումն է: Մինչ ազդա-

նշանը կհասնի հաջորդական տարրին, տեղի է ունենում ժամանակային ուշացում: 

Ասինքրոնացումը տեղի է ունենում տրամաբանական տարրերի ժամանակային 

պարամետրերի ուշացման, մետաղալարերի երկարության և այլ ֆիզիկական պատ-

ճառներով: Հետևաբար, ՍԾ-ի նախագծումը որոշիչ փուլ է ավտոմատացված նա-

խագծման ընթացակարգերում` հաշվի առնելով այս բացասական երևույթներից։ 

Արդի ՍԾ-ի նախագծման ամենահայտնի տարբերակը բազմաղբյուր ծառի 

վրա է հիմնված, որտեղ գլոբալ միջմիացումները «H» տեսակի կառուցվածքն 

ունեն (նկ. 1) [3]:  

 

Նկ. 1. ՍԾ-ի արդի կառուցվածքը 

ՍԾ-ի վերջնակետը ենթածառերի հաջորդական տարրերն են: H կառուց-

վածքի այս տեսակը արդյունավետորեն նվազեցնում է սինքրոազդանշանի ժամա-

նման տարբերությունները, քան ստանդարտ տեսակը, սակայն ժամանակի վերլու-

ծությունը ավելի բարդ է, և այն ավելի շատ էներգիա է սպառում բեռնվածության 

պատճառով։ ՍԾ-ի «տերևների» կամ հաջորդական տարրերի տեղորոշումը կատար-

վում է տեղաբաշխման ժամանակ։ Բազմաղբյուր ՍԾ-ի նախագծման կրկնությունը 

տարատեսակ շրջիչների, բուֆերների կամ հաջորդական տարրերի ֆիզիկական 

տեղաբաշխման համար պահանջում է հաշվողական մեծ ռեսուրսներ։ Հաջորդա-

կան տարրերը խմբավորվում են, որպեսզի նվազեցվեն տարրերի միջև գոյություն 

ունեցող ժամանակային տարբերությունները [4]:  

Սխեմաների բարդությունների առաջընթացով և մեկ ԻՍ-ում միլիարդավոր 

տրանզիստորների ինտեգրմամբ՝ ավտոմատացված նախագծման ընթացակար-
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գերը կարևոր դեր են խաղացել: Գոյություն ունեցող սինթեզի և նախագծման տեխ-

նիկան ունի մի քանի սահմանափակումներ, ներառյալ ծախսերը և սխեմաների 

մասշտաբայնությունը: Այդ զարգացումներն ապահովել են ԻՍ-երի հաճախութ-

յունների շարունակական մեծացումը, պայմանավորելով ՍԾ-ի նախագծման դժվա-

րացումներ [5,6]։ Օրինակ՝ Apple-ի A սերիայի պրոցեսորներն ունեն ավելի շատ 

տրանզիստորներ, քան երբ 2021 թվականին դրանք ունեին 15 միլիարդ A15-ի 

համար՝ 2018-ին A12-ի 7 միլիարդի դիմաց [7]: Նման աճը սովորաբար նշանա-

կում է ավելի երկար նախագծման ժամանակ և երթուղու կրկնություններ: Սխե-

մայի ճշգրիտ և արագ կանխատեսումները նվազեցնում են ԻՍ-ի շրջադարձային 

ժամանակների ավելացման խնդիրը։ 

Ներկայացվում է հաջորդական տարրերի պարամետրերի կանխատեսման, 

կախված տարրերի թե ֆիզիկական և թե ժամանակային պարամետրերից, և դրա 

հիման վրա՝ խմբավորման նոր մոտեցում, որը հիմնված է մեքենայական խոր 

ուսուցման արհեստական նեյրոնային ցանցերի (նկ. 2) [8] մոդելի վրա։ 

 

Նկ.2. Առաջարկվող մոտցման նեյրոնային ցանցի պարզ կառուցվածքը 

Հաջորդական տարրերի պարամետրերի կանխորոշման և դրանց ճշգրիտ 

ֆիզիկական տեղորոշման խնդիրը կարևոր է, քանի որ ԻՍ-երի հաճախության 

շարունակական և դրանց ֆունկցիոնալության մեծացմանը զուգընթաց՝ այն բար-

դացել է։ Հետևաբար, դրանց կանխատեսման և տեղաբաշխման անհրաժեշտութ-

յունը նախագծման վաղ փուլերում շատ մեծ է։ 

Այս խնդիրների լուծման նպատակով մշակվել են նախագծման մեթոդներ 

[8-10], որոնք կիրառվում են բարձր հաճախություններում աշխատող ԻՍ-երում՝ 

դրանց տեղաբաշխումը լավարկելու նպատակով։ 

Այդ մեթոդներից է մինչ ծրագծումը միկրոսխեմայում յուրաքանչյուր հա-

ջորդական տարրին միացող լարի հապաղումը հաշվելը [8,9], ապա ըստ այդ 
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հաշվարկի՝ ժամանակային պաշարը գտնելը։ Այս տարբերակի առավելություն-

ներից ճշգրտության մեծացումն է, սակայն թերություններից է երեք անգամ ավելի 

շատ հաշվողական ռեսուրսի ծախսումը, քան այն ֆիզիկական նախագծման գոր-

ծիքները, որոնք կատարում են այդ կանխատեսումները մինչ ծրագծումը։ Մյուս 

առկա մոտեցումը [10], որը հայտնի է գրականությունից, կենտրոնացված է ՍԾ-ի 

նախագծում իրականացնելուց հետո ժամանակային պարամետրերը կանխատե-

սելուն, որը համեմատաբար հեշտ խնդիր է, սակայն այս տարբերակը հնարավո-

րություն է տալիս կրճատելու նախագծումից մինչ արտադրություն ժամանակա-

հատվածը։ Այս տարբերակները (նկ. 3) [8-10] հիմնված են ռեգրեսիոն մոդելների 

վրա, այդ պատճառով ամենամեծ ԻՍ-ն, որի վրա կատարվել է աշխտանքի թես-

տավորումը, մոտավորապես, երեք հարյուր հազար տրամաբանական տարր է, 

որը այդքան էլ շատ չէ ներկա ժամանակներում։ 

Առաջարկվող մոտեցման առավելությունները կարելի է նշել այսպես. 

 

Նկ. 3. Ժամանակային պարամետրերի կանխատեսման առկա մոտեցումը 

 Այս տարբերակը չի հաշվառում միայն ժամանակային պարամետրական 

խնդիրները, ներառում է նաև ֆիզիկական և էլեկտրական խնդիրները ԻՍ-երում։ 

 Ժամանակային պարամետրերի կանխորոշումը ռեգրեսիոն խնդիր է, իսկ 

առաջարկվածը չի վերաբերում այդ խնդրի շարքին, որի շնորհիվ հաջորդական 

տարրերի պարամետրերի կանխորոշումը հնարավոր է լինում կատարել ավելի 

կարճ ժամկետներում։ 

 Առկա տարբերակներով ՄՈՒ մոդելների կրկին ուսուցումը ավելի ժամա-

նակատար է, քան այս մոտեցմամբ։ 

Առաջարկվող մեթոդիկա Աշխատանքի նպատակն է հաջորդական տարրերի 

վատթարացված պարամետրերի կանխորոշումը։ Այն կախված է տարատեսակ 

ֆիզիկական, էլեկտրական և ժամանակային պարամետրերից և այդ տարրերի 

արդյունավետ խմբավորված տեղաբաշխման՝ ՍԾ-ի լավարկումից (նկ. 4)։ 
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Առաջարկված մոտեցումն իրականացնելու համար, կիրառումն ապահո-

վելու նպատակով, նախ և առաջ ստեղծվել է այն (նկ. 4)։ Մոդելի համար մեծ ու 

էական նշանակություն ունի տվյալների ճշգրիտ հավաքագրումը։ Առաջարկված 

տարբերակի նորույթը, ՄՈՒ մոդելի կիրառմամբ և տվյալների հավաքագրման 

նոր մոտեցմամբ, հաջորդական տարրերի պարամետրերի կանխորոշումն է՝ մինչ 

ՍԾ-ի նախագծումը։ 

 

Նկ. 4. Առաջարկվող մեթոդի պարզ կառուցվածքը 

Հաջորդական տարրերի պարամետրերի ՍԾ-ի նախագծման ընթացքում, 

կանխորոշելու համար տվյալների հավաքագրումը, կատարվել է հետևյալը:  

Աշխատանքի ընթացքում հավաքվել են տվյալները՝ հաջորդական տարրերի 

միջմիացումների համար, որոնք կարելի է բաժանել էլեկտրական, ֆիզիկական և 

տրամաբանական խմբերի։ Տարրերի համար հավաքագրվել են դրանց ազդանշա-

նային և սինքրոազդանշանային մուտքերի ծրագծման խտացվածության աստի-

ճանը, հաջորդական տարրերի տեղաբաշխման խտացվածության աստիճանը, հա-

ջորդական տարրի մուտքի տեղակայման ժամանակները, տրամաբանական մա-

կարդակները, տարրերի բեռնվածության աստիճանը, տարրերին բաժին ընկնող 

լարման անկումը, ՍԾ-ի նախագծումից հետո հաջորդական տարրերի ժամանա-

կային պաշարները, ազդանշանային և սինքրոազդանշանային մուտքերի ճակատ-

ների տևողությունները, սինքրոազդանշանային միջմիացումների ժամանակային 

հապաղումները, տեղային ժամանակային տարբերությունները և այլն (նկ. 5): 
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Նկ. 5. Հավաքագրված տվյալների բազայից հատված 

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը։ Ավտոմատացված նախա-

գծման ընթացակարգով ՍԾ-ի նախագծում իրականացնելիս հատակագծի պլանա-

վորումը, սնուցման ցանցի նախագծումը, ստանդարտ բջիջների տեղաբաշխումը 

և դրանց լավարկումը սխեմաներում հաշվի են առնվում՝ խուսափելու համար 

ՍԾ-ի նախագծման ընթացքում ֆիզիկական և ժամանակային պարամետրերի 

խախտումներից։ Առաջարկվող մեթոդի էությունն է. նոր մոտեցմամբ հստակեցվում 

է ՍԾ-ի կառուցման ընթացակարգը՝ հաշվի առնելով հաջորդական տարրերի պա-

րամետրերի որոշումը և տրամաբանական բջիջների տեղորոշումը կատարելով 

ավելի վաղ փուլերում։ Առաջարկվող տարբերակով ավտոմատացված նախա-

գծման երթուղում հնարավոր է մինչ ՍԾ-ի նախագծումը հայտնաբերել վատթա-

րացած պարամետրերով հաջորդական տարրերը և տեղորոշելով դրանք խմբա-

վորված մոտեցմամբ՝ ունենալ արդյունավետ ֆիզիկական նախագիծ։ ՍԾ-ի ֆիզի-

կական նախագծման արդյունավետության գնահատման համար գնահատվելիք 

պարամետրերն են գլոբալ ժամանակային տարբերությունը, ժամանակային պա-

շարը և էներգասպառումը։ Ծրագրային գործիքներով [11] նախագծումը հիմնա-

կանում կատարվում է հետևյալ փուլերով, որը սովորաբար բաղկացած է յոթ 

քայլերից (նկ�6) [6]։ Առաջարկվող մոտեցմամբ կենտրոնացումը դրվում է վերջին 

քայլում՝ հաջորդական տարրերի լավարկումն իրականացնելու նպատակով։ 
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Նկ. 6. ՍԾ-ի նախագծման ընթացքը ծրագրային գործիքում 

Առաջարկվող մեթոդով (նկ. 7) գործիքին տրվում են կանխորոշված պարա-

մետրերով հաջորդական տարրերի տեղաբաշխման ֆիզիկական սահմաններ՝ ոչ 

միայն նախագծումը ժամանակային և ֆիզիկական պարամետրերի տեսանկյունից 

արդյունավետ դարձնելու, այլ նաև ֆիզիկական նախագծման գործընթացի ժամ-

կետները կրճատելու համար։ 

 

Նկ. 7. Առաջարկվող մեթոդի ընթացակարգը 

Առաջարկվող մեթոդի երթուղին հետևյալն է. ՄՈՒ մոդելի [12] կիրառմամբ, 

մինչ ՍԾ-ի նախագծումը, կանխորոշվում են այն հաջորդական տարրերը, որոնք 

կարող են ինչպես ժամանակային և ֆիզիկական, այնպես էլ էլեկտրական խնդիր-

ների առաջացման պատճառ դառնալ ԻՍ-երում։ Կանխորոշումից հետո ստեղծ-

վում է հաջորդական տարրերի համար խմբավորման միջակայք ֆիզիկական 
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սահմանների սխեմայի տեղաբաշխման հատվածում, և դրանից հետո կատար-

վում է ՍԾ-ի ֆիզիկական նախագծման լավարկումը։ 

Ստացված արդյունքները։ Աշխատանքում ուշադրություն է դարձվել հաջոր-

դական տարրերի կրտիկականության որոշմամբ և դրանց տեղաբաշխումը տե-

ղորոշմամբ ազդեցությանը ՍԾ-ի ֆիզիկական նախագծման ինչպես ֆիզիկական 

և ժամանակային պարամետրերի, այնպես էլ նախագծման գործընթացի ժամկետի 

վրա։ Աշխատանքում գործնական կիրառություն է ստացել ՍԾ-ի կառուցման երկու 

տարբերակ՝ տվյալների լարերին զուգահեռ ՍԾ-ի նախագծումը՝ որպես առկա 

մոտեցումը, և առաջարկվող տարբերակը։ Նախագծվել են հինգ տարբեր ԻՍ-երը 

ՍԱՈՒԴ 14 նմ ոսումնական գրադարաններով [13] երկու մոտեցումների դեպքում, 

ՍԾ-ի նախագծումից հետո ստացված պարամետրերը (էներգասպառում, հաջոր-

դական տարրի մուտքի տեղակայման (ՀՏՄՏԺ) և մուտքի պահպանման ժամա-

նակների (ՀՏՄՊԺ) համար) ներկայացված են աղ. 1 և 2-ում։ 

Աղյուսակ 1 

ԻՍ-ի պարամետրերի արժեքները՝ առաջարկվող մեթոդի կիրառմամբ, վատթարացած 

պարամետրերով հաջորդական տարրերի կանխորոշմամբ 

ԻՍ 
Առկա մոտեցում / Նոր մոտեցում 

ՀՏՄՏԺ (պվ) ՀՏՄՊԺ (պվ) Էներգասպառում (մՎտ) 

ԻՍ 1 -8 / -6 -2 / 0 0.967 / 0.923 

ԻՍ 2 -11 / -9 -22 / -19 1.125 / 1.101 

ԻՍ 3 -2 / 0 -7 / -5 0.905 / 0.894 

ԻՍ 4 -4 / -2 -7 / -4 0.935 / 0.917 

ԻՍ 5 -5 / -3 -3 / -2 1.219 / 1.204 

Աղյուսակ 2  

ԻՍ-ի նախագծման ժամանակը՝ առաջարկվող մեթոդի կիրառմամբ, վատթարացած 

պարամետրերով հաջորդական տարրերի կանխորոշմամբ 

ԻՍ 
Առկա մոտեցում / Նոր մոտեցում 

Նախագծման ժամանակ (ժամ) ՍԾ-ի նախագծման ժամանակ (ժամ) 

ԻՍ 1 6 / 5.5 2 / 1.5 

ԻՍ 2 7 / 6.5 2.2 / 1.8 

ԻՍ 3 7 / 6.7 2.4 / 2.2 

ԻՍ 4 4 / 3.7 1.5 / 1.2 

ԻՍ 5 5 / 4.8 1.6 / 1.25 

Այս մոտեցման արդյունավետությունը հիմնավորելու համար կատարվել 

են տարատեսակ նախագծեր։ Իրականացված փորձարարական արդյունքները 
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ցույց են տալիս, որ այս մոտեցմամբ նախագծումներ իրականացնելիս միկրոսխե-

մաներում հաջորդական տարրերի ժամանակային, էլեկտրական և ֆիզիկական 

պարամատրերի կանխորոշմամբ լուծվում են տարատեսակ խնդիրներ։ 

Եզրակացություն։ Առաջարկվող եղանակով կառուցվել է ՍԾ-ը տարատե-

սակ ԻՍ-երի համար: Այս մոտեցումը՝ 1) բարելավում է ՍԾ-ի էներգասպառումը 

3,5%-ով, 2) 5%-ով ժամանակային պաշարը, և 3) նախագծման գործընթացի ժա-

մանակը կրճատվում է շուրջ 7%-ով՝ շնորհիվ մինչ ՍԾ-ի նախագծումը հաջորդա-

կան տարրերի պարամետրերի կանխատեսման։ Ստացված արդյունքները ցույց 

են տալիս, որ առաջարկվող տարբերակով ՍԾ-ի նախգածման դեպքում ոչ միայն 

ժամանակային պարամետրերն են ԻՍ-երում բարելավվում, այլ նաև նախագծու-

մից մինչ արտադրություն նախագծման գործընթացի ժամկետներն են կրճատվում։ 

Այսպիսով, այս տարբերակով ՍԾ-ի կառուցումը կարող է կիրառվել ներկայումս 

անգստրեմական հոսքուղու երկարություն ունեցող ԻՍ-երի նախագծման ընթացքում։  
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համալսարան: Նյութը ներկայացվել է խմբագրություն 03.10.2024։ 

В.Ш. МЕЛИКЯН, А.А. ГАЛСТЯН, А.М. ДАНИЕЛЯН, Г.Г. СААКЯН,  
В.А. СААКЯН, Р.М. СОГОМОНЯН  

СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФИЗИЧЕСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДЕРЕВА СИНХРОСИГНАЛОВ 

ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ 
ГЛУБОКОГО МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

Известно, что построение дерева тактовых сигналов является одним из основ-

ных этапов физического проектирования интегральных схем, поскольку оно может 
потреблять 50% от общей мощности в высокоскоростных интегральных схемах. Улуч-

шение этих схем не только снизит потребление энергии, но и решит проблемы синхро-

низации и маршрутизации на других этапах процедуры. 
Поэтому инструменты для проектирования дерева тактовых сигналов могут по-

высить его эффективность, поскольку процесс проектирования часто является трудоем-

ким и неэффективным с точки зрения вычислительных ресурсов. Предложен подход, 
основанный на модели машинного обучения, который позволяет прогнозировать ухуд-

шенные параметры элементов и, применяя кластерное размещение элементов в 
соответствии с результатами прогнозирования, улучшить параметры дерева тактовых 
сигналов. 

Ключевые слова: интегральная схема, машинное обучение, дерево синхросиг-
налов, физическое проектирование, искусственная нейронная сеть. 
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V.Sh. MELIKYAN, A.A. GALSTYAN, A.M. DANIELYAN,  
H.H. SAHAKYAN,  V.A. SAHAKYAN, R.M. SOGHOMONYAN 

A METHOD FOR IMPROVING THE EFFICIENCY OF PHYSICAL 
DESIGN OF THE CLOCK TREE IN INTEGRATED CIRCUITS USING A 

MACHINE LEARNING MODEL 

It is known that the construction of the clock tree is one of the main stages of the 
physical design of integrated circuits, because it can consume 50% of the total power in high-
speed integrated circuits. Improving these circuits will not only reduce energy consumption, 
but also solve timing and routability problems in other stages of the procedure. 

Therefore, tools for designing a clock tree can increase its efficiency, since the design 
process is often time-consuming and inefficient in terms of computational resources. An 
approach based on a machine learning model is proposed, which makes it possible to 
predict the degraded parameters of the sequential elements, and by applying the cluster 
placement of the elements according to the prediction results, it makes it possible to 
improve the parameters of the clock tree. 

Keywords: integrated circuit, machine learning, clock tree, physical design, artificial 
neural network. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


