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Использование мультипроцессорных вычислительных систем 
средствами схемотехнического проектирования 

Рассмотрены состояние и перспективы ис-
пользования мультипроцессорных вычисли-
тельных систем средствами схемотехническо-
го проектирования. Намечены пути использо-
вания мультипроцессорных вычислительных 
систем для повышения надежности САПР. 

Current state and perspectives of using of mul-
tiprocessor computing means are considered. 
Ways for multiprocessor systems utilizing for reli-
ability ensuring for CAD applications are proposed. 

Введение 

Мультипроцессорные вычислительные систе-
мы (МВС) наиболее активно используются в 
САПР, которые при моделировании опираются на 
методы решения, обладающие явным паралле-
лизмом, например метод конечных элементов 
(МКЭ). Однако большинство базовых методов ре-
шения, применяемых средствами схемотехниче-
ского проектирования, не обладает явным парал-
лелизмом, что затрудняет использование МВС. 

Увеличение размерности решаемых задач, 
требования по уменьшению времени выхода 
изделия на рынок, увеличение плотности ком-
поновки на кристалле и учет влияния паразит-
ных элементов требуют увеличения вычисли-
тельной мощности аппаратной части, которую в 
ближайшем будущем сможет предоставить 
лишь МВС. В связи с этим интерес представля-
ет современное состояние и подходы к возмож-
ному использованию МВС в существующих 
средствах схемотехнического проектирования. 

Основная часть 

Можно выделить два основных класса САПР: 
системы проектирования общего назначения и 
специализированные САПР. Под системами про-
ектирования общего назначения понимаются сис-
темы, где в качестве основного функционального 
блока рассматривается математическое ядро, а 
инструментарий проектирования существует как 
отдельные модули, дополнения или отдельные 
пакеты, связанные по входным/выходным форма-
там данных. Примерами таких систем является 
Matlab [1], ANSYS [2], Mathematica [3], AutoCAD [4] 

и др. Специализированные САПР отличаются в 
основном ориентацией на отдельные области 
проектирования, часто содержат узкоспециализи-
рованные виды анализов, учитывают особенности 
проектируемых изделий, содержат модели эле-
ментов, характерных лишь для данной области. К 
таким системам можно отнести SPICE [5], Allted [6] 
для анализа электронных схем, HyperSizer [7] для 
анализа композитных материалов, RealFlex [8] 
для автоматизации систем управления, CFdesign 
[9] для анализа потоков и теплопередачи и т.д. 

Данное разделение весьма условно, т.к. 
часто используются подходы по объединению 
существующих систем в единые комплексные 
решения для построения маршрута проектиро-
вания, как, например, комплекс Cadence [10] 
для проектирования СБИС. 

Особенности специализированных САПР влия-
ют на пути возможного применения МВС, поэтому 
рассмотрим подробнее процесс решения с помо-
щью средств схемотехнического проектирования. 

Практически все существующие разработки 
для средств схемотехнического проектирования 
по использованию МВС ориентированы на 
уменьшение времени решения. Однако способы 
обеспечения возможности работы на МВС дос-
тигаются за счет параллелизма пакетов на раз-
ных уровнях (рис. 1). 

 
Рис. 1. Уровни алгоритмизации решения задачи в 
пакетах схемотехнического проектирования 
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Исходя из предложенной классификации 
уровней алгоритмизации рассмотрим возмож-
ности различных пакетов схемотехнического 
проектирования. Данный обзор не претендует 
на полноту описания всех существующих паке-
тов, т.к. только модификаций пакета SPICE v.3, 
разработанного институтом Беркли, существует 
более 5-ти десятков. При формировании дан-
ных использовались как рекламные проспекты, 
предоставляемые разработчиками на офици-
альных сайтах, так и анализ статей, докладов 
на конференциях и инструкций пользователя, 
которые удалось получить в сети Internet. 
Таблица 1.Использование возможностей МВС в 
средствах САПР 

Уровень № Пакет 
1 2 3 4 

1 HPSICE [11] +[11] - - - 
2 PSPICE [12] - - - - 
3 SPICE v3 [5] - - - - 
4 Allted [6] - +[13] +[14] +[15,16] 
5 Modelica [17] - +[18,19] - +[20] 
6 Saber [21] - - - - 
7 Asco [22] - - - +[23] 
8 AIM-SPICE [24] - - - - 
9 5SPICE [25] - - - - 
10 AvoSPICE [26] +[26] - - - 

 
Цель использования МВС большинством 

существующих САПР – уменьшение времени 
решения задачи. По такому пути идут коммер-
ческие пакеты схемотехнического проектирова-
ния: HSPICE, AVOSPICE. Использование «мел-
козернистого» параллелизма и возможность ав-
томатической трансляции исходных кодов для 
получения параллельных реализаций программ 
анализа позволило достаточно быстро адапти-
ровать пакеты к возможностям многоядерных 
процессоров. Недостатком такого подхода яв-
ляется ограничения, накладываемые на архи-
тектуры используемых МВС. 

Разработки на втором уровне чаще всего 
реализуют параллельное решение систем ли-
нейных алгебраических уравнений и мелкозер-
нистый параллелизм при решении систем обык-
новенных дифференциальных уравнений. Све-
дение решения сложных математических задач к 
многократному решению более простых – основ-
ной принцип вычислительной математики. По-
этому параллельное решение СЛАУ позволяет 
задействовать МВС на большинстве этапов ре-
шения задачи. Основной проблемой, которую 
при этом необходимо решить, является способ 
разбивки исходной системы на параллельные 
блоки. В зависимости от типа получаемой систе-

мы (степени разреженности) различают несколь-
ко подходов, которые могут различаться в зави-
симости от методов решения. Для заполненных 
матриц обычно используются различные лен-
точные методы разбивки исходной матрицы. Од-
нако математические модели объектов чаще 
всего имеют разреженную структуру, что делает 
ленточную разбивку малоэффективной ввиду 
большого числа нулевых элементов. В этом слу-
чае наиболее эффективным является использо-
вание блочных методов решения систем с при-
ведением начальной системы к блочно-
диагональному виду с окаймлением (рис. 2). 

 
Рис. 2. Блочно-диагональная матрица с окаймлением 

Возможность решения в каждом блоке по 
отдельности, как и необходимость хранения 
лишь ненулевых элементов матриц позволяет 
повысить эффективность решения. 

В пакете Modelica рассматривалась также 
возможность параллельного вычисления ста-
дийных коэффициентов в методе Рунге-Кутты с 
использованием автоматических систем полу-
чения параллельного исходного кода [19]. 

Третий и четвертый уровни алгоритмизации 
решения задачи для пакетов схемотехнического 
проектирования обладают целым рядом осо-
бенностей, которые и являются определяющи-
ми для специализированных САПР. 

На третьем этапе встречаются разработки 
параллельного решения методом подсхем [14]. 
Эффективность данного метода будет зависеть 
от примененных алгоритмов выделения подсхем 
и их распределения между вычислительными 
узлами МВС. Эффективность данного метода с 
увеличением доступных вычислительных ресур-
сов ограничена особенностями математической 
модели объекта и потенциально имеет предел. 
Также представляет интерес метод выделения 
подсхем, предложенный в [27], который позволя-
ет использовать явные методы численного ин-
тегрирования при решении задач динамического 
анализа. Однако, отсутствие реализации данного 
метода в составе реальных пакетов затрудняет 
анализ эффективности его параллельной реали-
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зации на МВС. Стоит отметить, что данный ме-
тод обладает явным параллелизмом. 

На ряду с первым уровнем, четвертый уро-
вень чаще всего используется при адаптации 
существующих пакетов схемотехнического про-
ектирования для МВС. Это обусловлено как 
значительными временными затратами на вто-
ричные виды анализа даже для задач неболь-
шой размерности, так и явным параллелизмом 
методов решения. Чаще всего встречаются па-
раллельные реализации методов оптимизации 
использующих алгоритмы случайного поиска. 
Незначительный объем входных данных для 
моделирования, хорошая масштабируемость и 
возможность балансировки заданий для МВС, в 
состав которой входят вычислительные узлы 
разной производительности, позволяют суще-
ственно уменьшить время решения, получая 
даже при использовании обычных локальных 
сетей практически максимально возможный ко-
эффициент ускорения. Данный уровень наи-
лучшим образом может задействовать возмож-
ности МВС с распределенной памятью. 

Несмотря на то, что параллельные вычис-
ления как способ увеличения производительно-
сти вычислений известны достаточно давно, 
однако их использование в составе пакетов 
схемотехнического проектирования все еще 
весьма ограничено, в особенности кластерных 
систем или систем с распределенной памятью. 

Однако анализ существующих архитектур МВС 
показывает, что наибольшая производительность 
достигается как раз на кластерных системах (рис. 
3), при этом в последние десять лет тенденция ис-
пользования этих систем растет как в процентном, 
так и в количественном отношении [28,29]. 

Эффективность использования САПР опре-
деляется не только характеристиками времени 
решения конкретной задачи, но и возможности 
ее решения с первой постановки. Если рас-
смотреть суммарное время, которое затрачива-
ет разработчик на моделирование, то его можно 
представить в виде: 

= + = ∞1( ), 1(1)парT n T T n  

где 1T - время однократного решения или 
проведения анализа конкретной задачи, n  - ко-
личество постановок задачи на моделирование, 
парT - время определения параметров решения 

при постановке задачи. 
В общем случае, парT  - определяется субъ-

ективно, в зависимости от сложности модели-
руемого объекта, количества параметров реше-
ния, опыта разработчика, особенностей мето-
дов решения и т.п. Очевидно, что срыв проце-

дур анализа, вызванный неудачными соотно-
шениями параметров решения, может значи-
тельно увеличить количество требуемых поста-
новок. Для иллюстрации данных проблем мож-
но привести результаты сравнения пакетов [30]: 
CAzM [31], SPICE v.3, HSPICE, а также отечест-
венного пакета Allted [32]. 

В связи с этим представляет интерес воз-
можность использования МВС не для уменьше-
ния времени однократного решения, а повыше-
ния надежности решения, т.е. увеличения веро-
ятности решения с первой постановки задачи. 

 
Рис. 3 Соотношение архитектур наиболее произ-
водительных МВС 

Выводы 

На основании анализа состояния использо-
вания МВС в современных средствах схемотех-
нического проектирования можно отметить не-
достаточный уровень их использования, особен-
но наиболее производительных систем кластер-
ного типа. Увеличение сложности моделей со-
временных элементов, сопряжение устройств, 
работающих на разных физических принципах 
(таких как МЭМС), увеличение размерности за-
дач требует в  перспективе от средств схемотех-
нического проектирования не только возможно-
сти использования современной аппаратной 
части, но и разработки новых методов решения с 
повышенной надежностью и эффективностью, 
ориентированных на использование МВС. 
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