
博士研究计划：面向多芯粒的设计划分、组合及早期PPA
估算

图1：2D、2.5D、3D  集成架构对比示意图 。中间的2.5D方案在单个封装中将多个芯粒并排放置于硅中介层
上，通过中介层路由实现芯粒互连，达到接近3D堆叠的高带宽和低功耗优势，同时降低了制造复杂度和提高了良
率。

一、研究背景与意义

随着半导体工艺接近物理极限，芯片设计面临摩尔定律减速与光罩尺寸限制等瓶颈 。单芯片集成更多晶体管
的成本效益正在下降，业界开始寻求新的集成范式。 近年来，异构集成和多芯粒（Chiplet）架构迅速兴起，被
视为突破摩尔定律瓶颈的有力方案 。芯粒指将大型系统按功能划分为多个小芯片（裸片），通过先进封装技
术（如硅中介层2.5D封装、3D堆叠等）组合在一起，实现类似单芯片的整体功能 。这一设计理念具有诸多
优势：一方面，小芯粒更易于优化良率并降低成本，复用已有IP模块，实现“积木式”快速设计 ；另一方面，
不同芯粒可以采用最佳制程（例如将高速逻辑置于先进节点、模拟IO置于成熟节点），实现异构集成以提升性能功
耗比 。例如，AMD的ZEN2处理器和赛灵思Virtex-7  2000T  FPGA已成功采用2.5D芯粒架构，实现了高性能
与成本效益并存 。

然而，多芯粒架构的优势能否充分发挥，高度依赖EDA设计流程的支持和优化 。传统的电子设计自动化工具主
要面向单片SoC，对于芯粒系统在架构划分、芯片组合、封装互连、热管理等方面的新挑战，现有方法尚不成熟

。如果缺乏有效的设计规划，多芯粒方案可能得不偿失——额外的跨芯片互连开销可能导致性能下降、功耗上
升，抵消芯粒带来的成本优势 。因此，从EDA角度研究面向多芯粒的设计方法学具有重要意义。这不仅是学术
前沿，也是产业迫切需求：通过改进EDA技术，方能加速芯粒架构设计进程，优化PPA（性能Power、功耗
Performance、面积Area）指标，降低开发成本，为“千芯万核”级别的大规模芯片系统提供可行的设计途径。

本研究计划的核心定位在于面向多芯粒的设计划分、组合及早期PPA估算。具体来说，就是在芯片架构层面确定如
何将复杂系统合理地划分成多个芯粒（Partitioning），如何将这些芯粒在封装中优化地组合布局（Floorplanning/
Integration），以及如何在详细实现之前就快速预测设计方案的性能、功耗、面积等指标（Early  PPA
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Estimation）。通过上述三个方面的研究，旨在建立一套适用于多芯粒芯片设计的智能EDA方法，为高性能异构集
成电路的高效设计提供支持。

二、国内外研究现状

1. 多芯粒架构与设计划分现状： 多芯粒/Chiplet架构已成为业界关注焦点，全球主要半导体公司（如AMD、Intel、
TSMC、三星等）都投入研究。芯粒化设计的首要问题是如何划分系统功能模块并映射到不同芯粒上。相较传统SoC
内部模块划分，芯粒划分需要考虑更多维度：工艺节点异构、封装形式、跨芯片互连带来的延迟与功耗，以及良率
和成本因素 。近年来的调研表明，芯粒的大规模采用使设计划分问题变得前所未有的复杂 。为了获得最
佳性能和效率，划分必须在架构设计早期就规划好，而非事后拆分 。实践中常见的异构拆分策略是：将I/O接
口、模拟单元、存储等不随制程线性缩放的模块从核心逻辑中分离出来，留在成熟工艺节点;  而将主要的计算核心
（CPU/GPU/加速器等）放置在先进工艺上 。这种按功能域划分的方式，可以让不同模块各用其  optimal  工艺
节点，实现性能与成本的平衡 。

然而，合理划分只是第一步，更大的挑战在于划分方案的优化。简单的网表min-cut等传统Partition算法难以直接胜
任芯粒划分任务，因为问题规模更小但目标更复杂，需要同时考虑面积、性能、功耗、良率、封装可行性等多因素

。例如，芯粒间的I/O引脚传输距离限制可能使某些划分方案在物理上不可行，因而Partition阶段就需要考虑平
面布局约束 。对此，学术界开始提出新方法：2023年Chen等提出了“Floorplet”框架，将芯粒划分与平面布
局纳入统一考虑，通过Gem5模拟不同芯粒布置对系统性能的影响，并建立成本和可靠性模型以优化芯粒floorplan

。实验显示，Floorplet能使多芯粒系统的跨芯片通信代价下降约24.8%，在性能与成本间取得更优折中
。2024年Graening等提出了开源工具“ChipletPart”，侧重成本驱动的芯粒划分 。ChipletPart引入了复杂的

芯粒成本模型，并采用遗传算法结合模拟退火的优化策略，将划分、工艺节点分配和I/O距离约束的floorplan统一
求解 。结果显示，相比不考虑平面布局的传统算法（如hMETIS等）以及先前工作Floorplet，该方法在降低
芯粒制造成本方面分别有显著提升（成本最高降低58%，相对Floorplet降低约6%～47%） 。这说明智能优化算
法（启发式/元算法）在芯粒划分问题上具有巨大潜力。目前国际上关于芯粒划分与布局的研究方兴未艾，初步成果
表明综合考虑异构工艺、互连限制和成本的协同优化是提高多芯粒设计质量的关键 。

2. 芯粒组合集成与物理设计现状： 在确定划分方案后，多芯粒系统需要通过封装实现组合集成。2.5D架构通常采用
硅中介层（interposer）承载多个芯粒，并通过中介层布线和硅通孔(TSV)连接到底层封装基板 。与单芯片
SoC相比，芯粒之间通过中介层通信会引入额外延迟和功耗开销，因此芯粒在封装中的布局对性能影响重大

。优化的floorplan能够缩短芯粒间关键连接，降低互连线电阻电容，从而减小功耗并提升速度 ；相反，不
良的布局会造成过长的跨芯片连线，增加延迟并可能引发信号完整性和热热点问题 。当前EDA在芯粒物理设
计方面仍在探索。一方面，传统IC物理设计需要扩展以处理中介层布线、Micro-bump/TSV规划等新元素；另一方
面，需要在芯片与封装协同设计（Co-design）中优化，如同时考虑芯片内部Floorplan与封装走线的协调。近期已
有研究关注这些问题，例如有工作提出在floorplan阶段自动热斑缓解和应力优化，以适应异构3D/2.5D设计的需要

。然而，全面成熟的芯粒EDA流程尚未形成，特别是早期架构设计与后期物理实现的衔接方面，还存在较大空
白。这也是本课题拟重点攻关的内容之一：建立从架构划分到封装集成的连贯设计方法，填补多芯粒系统设计自动
化的空白。

3.  早期PPA估算与AI在EDA中的应用： 在传统设计中，准确获取性能、功耗、面积（PPA）指标往往要等到详细的
综合或布局布线完成后。这种后验评估方式已无法支撑庞大的设计空间探索需求——在芯粒架构下，架构/划分方案
组合爆炸式增长，如果每次都跑完整EDA流程，时间成本难以接受。对此，机器学习(ML)正被引入以实现PPA的早
期快速预测。近期有研究提出了基于ML的RTL级PPA估算框架：通过将硬件描述代码转换为比特级算子图表示，并
训练树模型预测电路的时序和功耗指标，获得了极高精度（在147个设计上，对时序违约指标WNS/TNS的预测准确
率达98%，功耗预测准确率约90%） 。这表明借助ML模型，可以在不跑完整EDA流程的情况下，就大致评估设
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计方案的优劣，从而大幅加速架构和划分方案的筛选。此外，图神经网络(GNN)等技术也被用于EDA领域，例如电
路网表被建模为图，以预测拥塞、时序收敛等 。AI在EDA中的应用已经扩展到布局、布线、单元尺寸优化等多
个环节 。工业界方面，谷歌、英伟达、Cadence、Synopsys等均推出了AI辅助芯片设计的工具或方案 ；学
术界则报道了深度强化学习在芯片设计空间探索中超越人类专家的案例，例如DAC大会的一项实验中，基于图卷积
网络的深度RL算法在限定时间内优化设计指标的表现优于经验丰富的工程师 。这些进展预示着：通过引入AI，
有望打破以往EDA工具的局限，在更高维度上优化芯片设计品质。例如Synopsys的研究表明，借助AI技术可以在工
程师已调优的设计上进一步减少约25%的功耗 。总的来看，AI正逐步融入EDA流程，特别是在复杂系统的设计
空间探索和多目标优化上显示出独特优势 。

需要指出的是，AI在EDA中的应用也面临挑战。例如，芯片设计要求结果完全正确且满足物理可实现性，而AI模型
本质上给出的是统计预测，需要谨慎验证 。因此当前更现实的模式是让AI辅助人类决策，提供建议方案，再由
工程师或确定性算法校验优化 。本课题也将遵循这一思路，充分利用AI优势的同时，通过结合传统EDA模型确
保结果可靠性。

综上所述，多芯粒EDA领域虽然起步不久，但已展现出广阔前景和诸多研究热点。从架构划分、芯粒布局到早期
PPA预测，各方面的研究正逐步深入。本课题将站在这一领域的前沿，综合运用优化算法和机器学习技术，解决多
芯粒设计中的关键问题。下面将结合申请人自身的背景与优势，阐述具体的研究目标和内容。

三、研究目标

本课题的总体目标是：面向多芯粒芯片的设计自动化方法研究，建立从架构划分到封装布局、早期性能预测的完整
方法学，显著提升多芯粒系统设计的效率和PPA优化能力。

具体而言，课题拟实现以下几个目标：

目标1：提出智能化的多芯粒设计划分方法。研究如何将一个复杂系统/SoC按照功能模块划分成多个芯粒，
同时确定每个芯粒的工艺节点分配。在满足物理可行性的前提下，使划分方案在性能、功耗、面积、良率、
成本等方面达到优化平衡。希望开发新的划分算法，使芯粒划分结果优于传统方法，并支持异构集成和可扩
展性。

目标2：开发芯粒系统的布局组合优化技术。针对2.5D/3D封装形式，研究芯粒在中介层/基板上的平面布
局、互连及组合方案。目标是在给定划分方案后，通过优化芯粒的位置排列、IO接口分布和中介层走线，降
低芯粒间通信代价，缓解热应力和信号完整性问题，提升整体性能和功耗表现。最终形成可辅助EDA进行芯
粒floorplanning和封装协同设计的技术。

目标3：建立早期PPA估算模型与工具。研究利用机器学习或统计方法，从设计早期的描述（如RTL代码、架
构划分方案、模块连接图等）出发，快速预测出设计的PPA指标。目标是达到较高精度，从而指导架构和划
分阶段的决策。该模型应具有良好的泛化性，适用于不同规模和类型的设计，为设计空间探索提供快速评估
手段。

目标4：验证方法有效性并服务实际应用。在开放数据集或实际工业设计上测试上述方法，将其融入实际
EDA流程（如OpenROAD等开源工具链）验证效果。最终希望能在性能优化显著的同时控制算法运行效率，
使之有潜力应用于工业设计流程。特别地，本课题的成果将争取应用于飞腾公司等高性能处理器的芯粒化设
计需求，为“千芯万核”级别芯片的设计提供技术储备。
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归纳而言，本研究力求在理论上有所创新（提出新的算法和模型），在实践上有所验证（开发原型工具并在真实设
计上测试），为多芯粒EDA领域的发展做出贡献。

四、研究内容与方法

围绕上述目标，课题研究内容可分为三个相互关联的方向：(1)  多芯粒架构的划分与异构集成方法，(2)  多芯粒系统
的组合布局与物理实现优化，(3) 早期PPA估算与智能优化决策。下面分别介绍计划的研究内容和拟采用的方法。

4.1 多芯粒架构划分与异构集成方法

研究内容： 针对给定的芯片系统功能（例如包含CPU核、GPU模块、AI加速单元、存储控制器等的SoC设计），研
究如何按照一定准则将其划分为多个芯粒。划分需决定每个芯粒包含哪些模块、芯粒间的接口划分，以及每个芯粒
采用的工艺节点。在此基础上，确定芯粒之间通过何种封装互连方式集成（如2.5D硅中介层互连、HBM存储垂直堆
叠等）。该方向涉及体系结构与物理设计的协同考虑：既要从架构角度划分功能块，又要考虑物理实现可行性和成
本优化。

关键问题：
- 如何量化划分方案的优劣？我们需要建立目标函数或评价体系，综合考虑性能（如跨芯粒通信延迟对系统频率的影
响）、功耗（芯粒间IO功耗开销）、面积（芯粒大小对封装的影响）、良率（芯粒大小影响成品率 ）以及成本
（不同工艺/封装的成本模型 ）。这些指标往往相互牵制，需要确定优化权衡策略。
- 异构工艺分配对划分的影响：不同模块在不同制程节点下性能功耗表现不同，且将某模块放在较老工艺上可能需要
增加芯粒间通信。需要研究在划分过程中如何选择模块的工艺节点分配，实现整体最优 。
-  划分方案的物理可行性：芯粒间互连有限距离和IO数量约束，例如中介层上两芯粒距离过远可能信号无法可靠传
输。划分算法需要内嵌这些物理约束，保证生成的方案可在后续布局阶段实现 。

拟采用的方法： 本课题计划设计一个智能划分优化框架。首先建立问题的形式化模型，将输入SoC表示为一个模块
网表图（节点为功能模块/IP，边表示模块之间的连接或带宽需求），每个模块具有面积、功耗以及可选工艺节点等
属性。然后，引入启发式搜索或智能优化算法来探索划分空间，例如：
- 多目标优化算法： 可采用遗传算法(GA)或模拟退火(SA)等全局优化方法，对划分方案编码（染色体表示各模块的芯
粒归属及工艺选择），通过迭代进化寻优。 的成功经验表明GA+SA适用于此类组合优化问题，我们可在其基础
上增加更多目标考量（如功耗、性能）。
- 多智能体方法： 借鉴申请人硕士期间在多智能体路径规划中的经验，将划分问题视作多个“智能体”（功能模块）在
若干芯粒“区域”中进行布局的过程。采用冲突检测与解决机制（类似CBS算法思想）来处理模块划分中的冲突（如超
面积约束、多模块争用同一芯粒等），通过迭代调整达到约束满足和优化目标。 虽然CBS原用于路径规划冲突消
解，但其思想可迁移到划分冲突的消解上，例如分步处理通信冲突或资源竞争。
-  成本模型驱动: 仿照ChipletPart的方法，建立成本和收益模型，包括芯粒尺寸对良率的影响模型、不同工艺的单位
成本、封装中介层面积/IO成本等 。以成本最低且性能达标为目标，引导算法搜索。例如可设计适应度函
数：综合(制造成本、性能损失罚分)的加权值，促使算法倾向于既成本低又性能好的方案。 

在实现上述算法时，将充分考虑划分与floorplan的联动。我们计划在划分阶段集成一个简化的平面布局估计，即对
候选划分方案快速评估其在封装中是否能排布下（根据芯粒面积、预计互连距离等），提前淘汰物理不可行的方案

。同时考虑模块聚类：尽量将强相关（通信频繁）的模块划分在同一芯粒，减少跨芯粒通信。这可通过图算
法分析网表（如社区发现或图划分算法）得到初始聚类，然后在此基础上微调优化。
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总之，在多芯粒划分方向，本课题创新点在于：提出融合启发式全局优化和约束搜索的算法框架，将工艺节点分
配、物理约束、成本模型纳入一体，自动生成高质量的芯粒划分方案。预期该方法能显著优于传统经验划分或简单
min-cut结果，为后续步骤打下良好基础。

4.2 多芯粒系统的组合布局与物理设计优化

研究内容： 基于划分得到的芯粒集合，进一步研究芯粒在封装中的布局  (floorplanning) 和  互连优化 方法。这里
的布局指决定每个芯粒在中介层上的位置、朝向，以及跨芯粒连线的走线规划；互连优化包括中介层布线层的分
配、IO凸块的位置设计，以及潜在的3D堆叠（如存储芯片堆叠）规划等。该方向关注如何组合多个芯粒形成一个完
整系统，在物理实现上满足性能/热/信号等要求。

关键问题：
-  芯粒平面布局策略： 对于给定数量的芯粒，应如何排列它们的位置？是矩阵型平铺、环形、星型，抑或不规则布
局？布局需考虑芯粒大小差异以及通信需求。高带宽通信的芯粒宜相邻放置，而发热高的芯粒要避免集中导致局部
过热。需要多目标优化布局以缩短关键连线同时均衡热分布 。
-  中介层路由与IO规划： 芯粒间通信通过中介层金属层连线和垂直TSV/Bump实现。如何布线以最小化线长和交
叉？特别是当芯粒数量多、连线密集时，可能出现类似PCB布线的拥塞问题，需要分层规划走线和交换顺序。IO凸
块的位置布局也会影响信号完整性和封装布板，可将其视为布局的一部分优化。
-  热与应力管理： 多芯粒系统中，不同芯粒功耗密度不同，中介层和封装材料的热膨胀系数差异会导致应力问题

。布局时需避免高功耗芯粒彼此紧邻并提供散热途径。另外，大芯粒周边可能需要留出应力缓冲区域。这些都
属于物理设计需考虑的因素。 

拟采用的方法： 本课题拟在布局优化上借鉴IC物理设计和PCB布线领域的方法，并引入机器学习辅助决策：
-  基于图的布局建模： 将芯粒系统抽象为通信图，节点为芯粒，边权重可根据芯粒间的数据传输频率或带宽需求设
置 。那么问题转化为：在平面上布置这些带权节点，使得加权总通信距离尽量小，同时满足面积/形状约束。这
类似经典的模块布局问题，但节点数量较少且各模块大小固定可知。可采用启发式算法如模拟退火来排列芯粒位
置，目标函数为通信加权线长、热均衡等的综合 。同时，引入约束：避免芯粒重叠和超出中介层尺寸。
-  多阶段优化： 参考申请人PCB布线研究中的策略，可将布局与布线分阶段处理。第一阶段先确定芯粒的大致位置
和朝向，使通信线长近似最小；第二阶段在固定芯粒位置的情况下，优化具体的连线布通顺序和布线层分配（类似
逐次消解拥塞的路由优化）。在布线阶段，可借鉴多智能体路径规划的思想：将每一条芯粒间连线视为一个“布线智
能体”，采用冲突解决机制来逐步消除布线拥堵（该机制在申请人PCB布线工作中通过冲突基搜索CBS取得良好效
果）。具体做法是，当两条连线争夺中介层同一走线资源时，引入优先级或弯折绕行策略，确保最终所有关键互连
都能实现。
- 机器学习辅助决策： 对于复杂的布局优化问题，我们考虑训练ML模型来预测给定布局的性能/热表现，从而在搜索
过程中快速评估候选方案优劣。例如，可采用图神经网络(GNN)，输入芯粒通信图和位置信息，输出预测的最大延
迟、总线长或热点温度。这样的模型可从大量随机布局样本中学习得到。在优化算法评估阶段，由GNN快速打分，
筛选出较优的布局进行详细模拟（例如调用OpenROAD或热仿真工具验证）。此外，也可尝试强化学习让智能体逐
步调整芯粒位置：如定义每个芯粒可以移动的动作，RL代理尝试多次移动获得奖励（负的总线长、温度等），最终
学得优化布局的策略 。这种方法有望在搜索巨大解空间时提供高效的指导。 

通过以上方法，力争在芯粒布局与互连方面得到优化结果。特别地，申请人过往在PCB布线领域的研究经验将在此
发挥作用：例如其提出的自适应热图划分和拥塞感知路由顺序策略，可用于指导芯粒之间连线的先后顺序，避免局
部过度拥堵；又如最小过孔路径算法思想，可类似地应用于减少芯粒之间垂直互连（如TSV）的数量，优化信号完
整性。总之，本课题将在多芯粒组合设计中融会贯通EDA与PCB领域的算法优势，提出适用于芯粒封装的新型物理
设计优化技术。

38

35

53

28

45

5

https://semiengineering.com/floor-planning-evolves-into-the-chiplet-era/#:~:text=Floor,top%20priority%20in%20heterogeneous%20designs
https://arxiv.org/pdf/2308.01672#:~:text=design%20in%20a%20chiplet,Our%20framework%20employs
https://arxiv.org/pdf/2308.01672#:~:text=We%20illustrate%20the%20floorplan%20solutions,indicates%20the%20data%20movement%20frequency
https://arxiv.org/html/2507.19819v1#:~:text=reach%20of%20inter,for%20the%20testcases%20we%20study
https://arxiv.org/html/2406.00858v1#:~:text=Area%2C%20and%20manufacturing%20Cost%20%28PPAC%29,only%20package%20cost%20of%20its


4.3 早期PPA估算与智能优化决策

研究内容： 开发在设计早期快速评估PPA性能的模型和工具，并结合此能力改进优化决策流程。具体包括两个子方
向：(a) 针对给定RTL级或模块级设计，预测其经过综合和布局后的频率性能、功耗和面积；(b) 将快速评估工具嵌入
架构探索和优化环路中，实现边探索边评估的智能设计空间搜索。

关键问题：
-  高准确度的PPA预测：需要确定合适的特征来代表早期设计。一种做法是分析RTL代码结构（操作数、控制流、逻
辑深度等）来预测电路复杂度和时序 ；另一种是在更高层，从模块互连图推测全局通信开销和资源用量。如何
设计特征提取和模型使得预测对不同规模设计都适用，是一大挑战 。此外，不同工艺节点、不同行业PDK下指
标差异较大，模型需具备一定泛化或可调参能力。
-  数据集构建：训练机器学习模型需要大量已知PPA结果的设计数据。然而芯片设计具有保密性，公开数据有限。需
要考虑利用开源资源（如OpenCores电路、公开RTL设计）和EDA工具自动生成数据的方式，来获取多样样本。如
何高效地用OpenROAD等工具批量产生训练数据也是问题之一。
-  模型集成决策：将PPA预测模型用于指导优化时，需要考虑预测不确定性。若模型有一定误差，直接信任其输出可
能导致优化偏差。因此需要设计鲁棒的决策机制，例如对模型预测加入安全裕量，或者在人机交互环节提供多个方
案候选。 

拟采用的方法：
-  机器学习PPA预测模型： 本课题拟构建一种混合模型：首先借鉴文献中的算子图(Simple  Operator  Graph)思
路，将RTL级设计映射为图结构，使得模型规模与设计复杂度线性相关 。接着，采用图神经网络(GNN)或基于决
策树的回归模型对图进行学习，输出PPA指标预测。一方面，GNN天然适合处理电路图结构，可学习节点间通信对
性能功耗的影响；另一方面，决策树/随机森林对数值特征回归效果好，可用于预测一些标量指标。我们考虑结合两
者优势，设计一个混合模型：例如用GNN提取每个模块的“嵌入”特征，再将整个设计的特征汇总输入树模型做最终
预测。
-  训练数据集获取： 计划充分利用开源EDA工具构建训练数据。具体步骤：选取若干开源RTL设计（不同规模和类
型，如RISC-V处理器、图像处理IP、AI加速器等），以及基于合成随机网表的电路，然后使用OpenROAD/
OpenLane等开源后端工具对每个设计进行综合、布局布线，得到实际的频率、功耗、面积结果。课题组已有师兄
弟在使用OpenROAD构建相关数据集，这将为本研究提供借鉴和基础。通过脚本自动化，可生成数百上千组<设计,
PPA>数据。此外，针对多芯粒架构的特殊情况，我们也将构造一些虚拟的划分案例：例如把一个SoC拆分成不同芯
粒的多种方案，分别进行P&R得到结果。这样训练的模型就能捕捉芯粒划分对PPA的影响。
-  模型优化与验证： 采用交叉验证和独立测试集评估模型精度。如果初始模型精度不理想，将尝试增加特征（如考
虑模块间互连长度估计、存储访存频率等）或调整模型结构（如引入注意力机制的GNN）。力争使关键指标预测误
差控制在10%以内，达到文献报道的先进水平 。
- 集成到优化决策： 一旦有了快速PPA评估模型，我们将其嵌入前述划分和布局优化流程中，实现边搜索边评估。例
如，在划分算法的每一次候选方案生成后，调用PPA模型快速预估该方案的性能/功耗，如果明显不达标则及时放弃
继续优化，集中算力在有前景的方案上。这相当于为优化算法提供了一个“提前预判”的能力，减少无效搜索。此
外，在架构层面可以建立一个设计空间探索(Design Space Exploration, DSE)框架：枚举不同的芯粒数量、封装类
型等方案，由RL智能体或启发式算法提出方案组合，PPA模型即时评估反馈奖励。类似Chiplet-Gym的方法表明，
强化学习结合快速评估可有效遍历庞大的设计选项 。我们将设计一个面向多芯粒架构的DSE原型，实现自动化
决策建议。最终，希望能推荐若干优选的架构划分与布局方案供设计人员参考，大幅减少人工反复尝试。 

通过以上研究，在早期阶段就赋予EDA工具“预见”能力，使设计优化从被动验证转为主动预测。这将显著缩短多芯粒
系统的设计周期，提升设计质量。同时，本方向充分利用了申请人在图神经网络、智能算法方面的背景，使AI技术
真正落地到EDA应用中，体现“AI+EDA”的时代趋势 。
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五、前期研究基础

申请人在硕士阶段的研究工作为本博士课题打下了良好基础。硕士期间主要聚焦于PCB自动布线、智能路径规划和
图神经网络应用，取得了一系列成果，包括发表学术论文和申请发明专利等。这些经验将有助于本课题的开展，具
体体现在：

EDA算法研究经验： 申请人的硕士课题将多智能体路径规划算法CBS成功引入PCB布线领域 。相关论文
发表在The Journal of Supercomputing，提出了在非规则网格（Delaunay三角网格）上进行PCB布线的冲
突搜索算法UGPCB-CBS。该工作证明了申请人有能力将前沿算法思想迁移到EDA问题上，并在复杂约束下
寻优。这与本课题需要将智能优化算法用于芯粒划分/布局的思路异曲同工。尤其是CBS算法的冲突检测与分
解策略，对应于芯粒划分中资源冲突的解决，有思想上的类比价值。 

复杂布线与优化能力： 在另一篇待发表论文中，申请人研究了多智能体的最小过孔PCB布线算法（MLV-
CBS），通过自适应热图划分和拥塞协商等策略，实现了在大规模PCB设计上减少过孔并提高布线效率。这
体现了申请人善于处理大规模组合优化和拥塞管理问题的能力。多芯粒系统的互连优化也属于这类问题，因
此申请人的经验将有助于设计有效的布局布线优化策略。 

图神经网络应用经验： 申请人目前有一篇在审论文探讨将图神经网络(GNN)用于PCB布线中的协同路由决策
（CoRoNet）。这表明申请人具备将电路/版图问题抽象为图并应用深度学习的能力。在本博士课题中，无
论是架构划分的模块图建模，还是PPA预测的电路图表示，抑或强化学习决策中的状态表示，都可以借鉴图
论和GNN技术。申请人的相关经验将大大降低探索AI在芯粒EDA中应用的学习曲线，使研究工作尽快进入实
质阶段。 

研发实践能力： 此外，申请人在硕士期间还参与了一年企业实习，在芯和半导体公司从事EDA软件研发，主
导开发了PCB交互式推挤布线算法并集成到工业EDA工具中。这段经历使申请人熟悉了EDA工具从算法到工
程实现的完整流程，锻炼了C++开发和软硬件协同优化能力。特别是其负责的金手指自动推挤布线算法涉及
封装级布线优化，这与多芯粒封装布局有相通之处。申请人掌握的前后端数据交互和性能优化技能，将有助
于本课题在开发原型工具、处理海量仿真数据时得心应手。同时，在企业环境中培养的工程视角和团队协作
能力，也将帮助申请人在博士阶段与课题组同事、产业合作方（如飞腾公司）顺畅配合，加快成果转化。 

综合来看，申请人已在算法理论和工程实现两方面打下坚实基础，这为本研究计划的顺利开展提供了保障。课题组
目前在多芯粒EDA方向也有一定的前期积累（如已有师弟利用OpenROAD构建数据集）。申请人加入后，可充分利
用课题组现有平台和资源，与团队成员优势互补，共同攻克研究难题。

六、研究计划与进度安排

本课题预计用3-4年时间完成，拟定的研究计划和进度安排如下：

第一阶段（第1年）：文献调研与方案设计。深入学习多芯粒架构及EDA相关文献，包括芯粒划分、异构集
成、封装设计、早期PPA预测等方面最新研究成果 。调研工业现状（了解Cadence、Synopsys等公
司的多芯粒解决方案）和开源工具（OpenROAD、OpenPBType等）的使用方法。结合调研，细化本课题
研究框架，确定切入点和技术路线。例如选定优先攻关的子问题（如划分算法），并设计初步方案。搭建基
础开发环境，准备好所需的EDA工具和仿真平台。第一阶段预计产出文献综述报告和初步方案设计报告各一
份。
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第二阶段（第2年）：算法开发与原型实现。围绕多芯粒划分和布局两个核心问题，开发智能优化算法原
型。首先实现基本的划分求解器（可先基于启发式或ILP模型验证小规模可行性），然后逐步加入异构工
艺、物理约束等模块完善算法框架。在布局优化方面，实现芯粒通信图建模和初步的布局优化算法（如SA框
架）。与此同步，开始构建小规模数据集，用OpenROAD对一些测试设计进行PPA分析，以校验划分布局方
案的优劣。第二阶段目标是发布一个实验性质的EDA小工具，能够输入某设计网表和划分参数，输出划分
+布局方案并给出粗略PPA估计。此阶段争取撰写1篇会议论文（侧重算法部分的创新）。

第三阶段（第3年）：机器学习模型训练与集成。在前期算法基础上，引入机器学习模块。大规模生成训练
数据：利用课题组已有的数据集并自行扩充，涵盖不同规模不同结构的设计以及多芯粒划分案例。训练PPA
预测模型并优化其精度，验证在未见过设计上的泛化能力。随后，将该模型无缝集成到划分和布局优化流程
中，形成AI辅助的设计空间探索工具。本阶段重点评估AI介入后对优化效率和结果质量的提升幅度。如有显
著成果，拟撰写期刊论文1篇（侧重AI模型与EDA结合的成果）。同时，与课题组和合作公司讨论，选择具
有代表性的实用案例（如简化的多核CPU架构）进行工具测试，收集反馈以改进方法。

第四阶段（第4年）：系统优化与论文撰写。对整个研究工作进行系统性完善和优化。针对前阶段发现的问
题进行补充研究，例如若划分算法对某些大型设计性能不足，则考虑并行化或更高效算法改进；若预测模型
对某类指标不准，则增加特定训练数据或结合物理公式修正。最终形成一套完整的多芯粒EDA优化流程，并
在不同案例上进行验证（包括性能极限测试、不同封装形式测试等），证明方法的通用性和鲁棒性。准备博
士论文的撰写，总结提炼创新点和理论贡献。力争再发表1-2篇高水平论文。同时，如有条件，将研究成果
凝练为可发表的软件工具或专利申请。在第4年末，完成博士论文答辩和学位申请。

上述计划将根据实际进展动态调整。在整个过程中，会定期与导师沟通汇报，每年参加至少一次学术会议交流，确
保研究方向和进度符合预期。

七、研究创新点与可行性分析

创新性： 本课题面向多芯粒EDA这一新兴领域，综合运用EDA优化和AI技术，预期将产生如下创新：(1) 提出一种融
合多目标启发式和多智能体策略的芯粒划分算法，实现对异构工艺、成本及物理约束的统一优化，这是对现有
Partition算法的重要拓展;(2)  提出针对芯粒封装的定制布局布线优化方法，将PCB布线领域的理念引入芯片封装设
计，预计在降低芯粒互连开销方面取得新进展;(3)  开发早期PPA预测模型并用于设计空间探索，属于AI+EDA的前沿
方向，有望达到国际先进的预测精度水平，为EDA工具智能化提供范例;(4) 整合以上成果，建立从架构到物理的多芯
粒协同设计流程，为学术界提供一种全局视角的方法学框架，在国内该领域属于前沿探索。通过论文发表和开源工
具形式，本研究的成果将丰富多芯粒设计自动化的理论和方法库。

可行性： 本课题具有良好的实现基础和环境支持。一方面，申请人和课题组已有相关领域的研究积累和技术储备，
如申请人的多智能体算法和GNN经验、师兄弟的OpenROAD数据集经验等，这些都将直接助力本研究目标的实现。
另一方面，所需的实验平台均已具备或可获得：EDA软件方面有开源的OpenROAD、Gem5模拟器等可供使用，计
算资源方面课题组拥有足够的服务器和EDA加速硬件。此外，与国内企业（如飞腾公司）的潜在合作将提供实际案
例和需求背景，确保研究不脱离实际。课题导师在EDA与IC设计领域经验丰富，将给予重要指导。总体而言，在人
财物等方面，本课题均具备充分保障。

风险与对策： 针对可能遇到的挑战，例如数据不足导致的AI模型不准、算法复杂度高导致优化时间长等，我们已准
备了相应对策。如数据问题可以通过模拟合成数据和迁移学习缓解；性能问题可通过算法降维、并行计算等手段优
化。此外，课题在方向上具有一定弹性：如果某一路径受阻（例如某种模型效果欠佳），可调整技术路线（更换模
型或算法）以确保总体目标达成。
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• 
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八、预期成果

通过本博士课题的实施，预期将取得如下成果：

在国际高水平学术期刊和会议发表论文若干篇，传播本课题的研究方法和结果，提升我国在EDA智能设计领
域的学术影响力。
开发出原型多芯粒设计自动化工具，能够对给定的设计进行芯粒划分、布局并预测PPA。这一工具可考虑开
源，供学术界进一步研究，也可为工业界提供参考实施。
申请至少1项发明专利，保护在芯粒划分优化或PPA预测方面的新技术方法，为未来技术转移做准备。
培养申请人在EDA与AI交叉领域的科研和创新能力，成长为能够独立从事相关研究的专业人才。为课题组和
合作企业输送有价值的技术和方案，推动多芯粒设计方法在国产EDA工具中的应用。

综上所述，本研究计划选题新颖、意义重大，研究内容充实具体，方案设计合理可行。通过在博士阶段的深入研究
和实践，申请人有信心完成预定目标，为EDA领域的多芯粒设计自动化方向做出有益贡献，也为我国集成电路“芯片
let”技术的发展贡献力量。
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