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Аннотация — Предложен метод начального размещения 

логических ячеек интегральных схем (ИС) с учетом за-

держек в межсоединениях. Метод основан на предвари-

тельной оценке временных характеристик цепей цифро-

вых ИС и резервов времени задержки сигнала в цепях. 

Полученные значения резервов времени задержки в 

дальнейшем используются при размещении логических 

ячеек ИС.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

С уменьшением литографических ИС и повышени-
ем их интеграции межсоединения становятся домини-
рующим фактором, определяющим быстродействие 
цифровых ИС. В субмикронных цифровых ИС задерж-
ка распространения сигнала в межсоединениях может 
достигать суммарной задержки десяток и сотен логи-
ческих вентилей. Так, например, для технологии 32 нм 
задержка в межсоединении длиной в 1 мм соответ-
ствует суммарной задержке 200 логических вентилей 
[1]. 

Если задержки в логических ячейках известны в 
результате выбора определенной библиотеки стан-
дартных ячеек и логического синтеза на ее основе, то 
задержки в межсоединениях определяются лишь в ре-
зультате физического проектирования, т.е. после раз-
мещения ячеек и трассировки межсоединений. Учиты-
вая, что результаты трассировки межсоединений, 
определяющих их окончательные длины, во многом 
зависят от эффективности размещения ячеек, стано-
вится очевидной важность учета задержек в предпола-
гаемых межсоединениях на этапе решения задачи раз-
мещения ячеек. С целью уменьшения задержек в меж-
соединениях и тем самым повышения быстродействия 
ИС в настоящее время  во всех развитых системах ав-
томатизированного проектирования (САПР) ИС внед-
ряются средства управляемого задержками размеще-
ния логических ячеек, учитывающие  важности цепей с 
точки зрения имеющихся в них задержек  [2, 3].  

II. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Методы управляемого задержками размещения мо-
гут быть сгруппированы в два класса: учитывающие 
критические пути и учитывающие цепи [4, 5]. 

В существующих САПР, как правило, используется 
первый подход, предполагающий оценку критических 
путей “вход-выход” проектируемой схемы с дальней-
шей минимизацией задержек в этих путях [3, 4]. Недо-
статком основанных на пути методов является то, что 
минимизация задержек на критических путях может 
привести к появлению еще большего количества но-
вых критических путей, задержки в которых чаще все-
го превосходят задержки прежних путей до их мини-
мизации. В настоящее время эта проблема решается 
путем применения итерационных алгоритмов улучше-
ния размещения с пошаговым уменьшением длин 
межсоединений критических путей до достижения 
приемлемых значений задержек [3]. Основным недо-
статком итерационных алгоритмов является потреб-
ность большого машинного времени и зависимость 
эффективности решения задачи от результатов началь-
ного размещения.  

Подход, основанный на цепи, имеет дело с отдель-
ными цепями схемы [5].  При этом, сокращая длины 
лежащих на критических путях отдельных цепей, 
можно добиться сокращения суммарной задержки пу-
тей. Основной сложностью этого подхода является 
трудность определения допустимых границ задержек в 
отдельных цепях и их использования для управления 
длинами межсоединений при решении задачи разме-
щения.  

Таким образом, наряду с определением критиче-
ских путей важной задачей становится определение 
таких допустимых границ задержек в отдельных цепях, 
которые не приведут к увеличению суммарных задер-
жек критических путей, и тем самым, к снижению 
быстродействия схемы. Предлагаемый в настоящей 
работе подход основан на оценке предельно допусти-
мой и фактической задержки сигнала в отдельных це-
пях и, тем самым, возможности управления длинами 



 

 

межсоединений отдельных цепей при начальном раз-
мещении ячеек. 

III. ОПИСАНИЕ МЕТОДА 

Предлагаемый метод начального размещения логи-
ческих ячеек ИС с учетом важности цепей предполага-
ет предварительную оценку реального и требуемого 
поздних времен формирования сигнала и резервов 
времени всех цепей схемы. При дальнейшем размеще-
нии логических ячеек полученные резервы времени 
служат мерой важности цепей.  

Под реальным поздним временем формирования 
сигнала для некоторой цепи будем понимать мини-
мальное время, необходимое для формирования пра-
вильного сигнала в данной цепи, начиная с момента 
появления сигнала на основных входах схемы. Это 

время для некоторой i -й цепи  определяется следую-

щим образом: 
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где k0T - момент появления сигнала на k-ом основном 

входе схемы; I - множество основных входов схемы; 

рjT - реальное позднее время формирования сигнала   

j -й цепи; )i,j(t - задержка ячейки, для которой j -я 

цепь является входной, а i -я - выходной; )i,j(1E  - 

множество входных цепей ячейки, для которой j -я 

цепь является входной, а i -я - выходной.  

Под требуемым поздним временем формирования 
сигнала для некоторой цепи будем понимать ту мак-
симальную суммарную задержку от основных входов 
схемы до данной цепи, которая еще не приводит к 
опозданию сигнала на основных выходах схемы. Для 

некоторой i -й цепи она определяется следующим об-

разом: 
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где O - множество основных выходов схемы; тjT - 

требуемое позднее время формирования сигнала   j -й 

цепи; )i,j(пt - задержка ячейки, для которой i -я цепь 

является входной, а j -я – выходной; )i,j(2E  - множе-

ство входных цепей тех ячеек, для которых i -я цепь 

является входной. 

Как видно из формулы (2), требуемое время фор-
мирования сигнала всех цепей, соответствующих ос-

новным выходам схемы, принимается равным макси-
мальному значению реальных времен формирования 
сигнала на этих же выходах. Это делается с целью 
предотвращения дополнительного опоздания форми-
рования правильного сигнала на основных выходах 
схемы. 

Под резервом времени i -й цепи будем понимать 

разность требуемого ( iтT ) и реального ( рiT ) времен 

формирования сигнала  в данной цепи: 

        )TT(R рiтii  .   (3) 

Из формул (1)-(3) следует, что для критических це-
пей резерв времени будет равен нулю. Цепи с нулевым 
резервом времени определяют критические пути от 
основных входов до основных выходов схемы. Любая 
задержка на межсоединениях этих цепей приводит к 
опозданию сигнала на основных выходах схемы.  

В  существующих алгоритмах начального разме-
щения в качестве основного критерия используется 
условие обеспечения минимума суммарной длины 
межсоединений, в котором ожидаемые длины межсо-
единений между элементами идентифицируются их 
топологическими расстояниями [6]: 
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где  ijr  и ijd - соответственно количество связей и 

расстояние между i  -ым и j -ым элементами; N - 

количество элементов. При этом все связи рассматри-

ваются одинаковой важности и при размещении эле-

ментов одинаково влияют на их топологическую бли-

зость. 

Так как резерв времени некоторой цепи определяет 
допустимую задержку сигнала в данной цепи, то с це-
лью управления длинами межсоединений при разме-
щении резервы времени цепей можно использовать в 
качестве критерия близости элементов.  

Если считать, что каждая из связей между i  -ым и 

j -ым элементами принадлежит к некоторой цепи с 

определенным резервом времени, то в (4) ijr можно 

заменить некоторым суммарным коэффициентом важ-

ности всех цепей, соединяющих i -й и j -й элементы: 
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kij  , где k - коэффициент важности k -й 

цепи;   ijG - множество цепей, соединяющих i -й и j -

й элементы. При этом для удовлетворения условия  (4) 
коэффициент важности некоторой цепи должен быть 
обратно пропорциональным резерву времени этой це-
пи. С точки зрения проектировщика это означает, что 



 

 

элементы с меньшими значениями резервов времени 
связывающих цепей следует размещать по возможно-
сти ближе, и наоборот.  

Коэффициент важности определяется исходя из со-
ображений его обратной пропорциональности к ре-
зерву цепи и с учетом нормировки его оценки  к ин-
тервалу [0, 1], что необходимо для учета изменений 
сложности схемы и размерности задержки. С этой це-

лью для определения k   предлагается следующее 

выражение: 
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k

R
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где kR  - резерв k -й цепи; maxR  - максимальный 

резерв для данной схемы. 

С точки зрения внедрения k в (4), цепи с мень-

шими значениями резервов времени будут иметь 

больше важности, а связанные ими элементы следует 

размещать по возможности ближе, и наоборот. Тогда 

критерий размещения (4) можно привести к следую-

щему виду: 
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IV. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ  

Реализован простейший алгоритм последователь-
ного размещения, основанный на рекурсивном повто-
рении следующей основной процедуры. На очередную 
ближайшую позицию размещается ячейка, имеющая 
минимальное значение функции претендентности, 
определяемой как разница между суммарными коэф-
фициентами важности цепей, связывающих  данную 
ячейку со всеми другими ячейками.  

Для простоты вычислений рассмотрим простейший 
пример линейного размещения элементов сгенериро-
ванной нами тестовой схемы под условным обозначе-
нием а28, Verilog описание которой приведено на рис. 
1, а соответствующий временной граф - на рис. 2.  

В качестве элементной базы использована библио-
тека цифровых стандартных ячеек SAED90, разрабо-
танная в учебном департаменте ЗАО “Синопсис Арме-
ния”. Задержки и топологические размеры для ячеек 
приведенной выше тестовой схемы приведены в табл. 
1 [7]. 

 
Рис. 1. Verilog описание тестовой схемы а28 

 

Рис. 2. Временной граф  тестовой схемы а28 

Результаты расчетов оценки реального и требуемо-
го времен формирования сигнала и резервов времени 
приведены в табл. 2.  

Полученная линейная последовательность разме-
щения ячеек по критерию (6) имеет следующий вид: 
NOT2, NAND1, NOR4, NOR1, NOR2, NOR3, NOT1, 
AND1, OR1, OR2, NAND2, а по критерию (4) - NOT1, 
AND1, NOR3, NOR1. NOT2, NAND1, NAND2, OR1, 
OR2, NOR2, NOR4. 

В табл. 3 приведены сравнительные результаты за-
висимости длин цепей от их резерва времени при ли-
нейном размещении ячеек  тестовой схемы а28 по кри-
териям размещения (4) и (6). Как видно из таблицы, 
применение критерия (6) приводит к сокращению длин 
критических цепей на 44%, а их разница от цепей с 
максимальным резервом составляет 83%. 
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not NOT1_2(G8,G12); 
or OR2_1(G3,G9,G13); 
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endmodule 

  

Таблица 1 

Задержки и топологические длины логических ячеек 

тестовой схемы а28 

Тип 

ячейки 

NOT 

1x8 

NOR 

2x1 

NOR 

2x2 

AND 

2x2 

OR 

2x1 

NAND 

3x1 

Задержка 

(пс) 
39 64 66 96 85 130 

Длина  

(мкм) 

4,95 2,24 3,2 2,88 2,56 4,16 

 



 

 

На основе описанного метода разработан про-
граммный инструмент начального размещения ячеек 
цифровых ИС, апробированный на ряде тестовых 
схем. Инструмент выдает: линейную последователь-
ность размещения ячеек; двумерное прямоугольное 
размещение ячеек с заданным соотношением сторон 
прямоугольника, как в виде построчной последова-
тельности размещения ячеек, так и в виде графическо-
го изображения размещения. С целью анализа задер-
жек в цепях инструмент имеет возможность, при необ-
ходимости, отображения полупериметрических моде-
лей цепей схемы с определением их длин [8].  

Сравнительные результаты расчетов длин цепей 
при прямоугольном размещении ячеек рассмотренной 
выше тестовой схемы и некоторых тестовых схем се-
рии Iscas 85 приведены в табл. 4. 

Как видно из данных таблицы, предложенный ме-

тод размещения обеспечивает относительное умень-

шение длины критических цепей по сравнению с це-

пями с максимальным резервом порядка 55…90%. 

При этом  с повышением сложности схемы наблюда-

ется повышение эффективности предложенного мето-

да. С целью сравнения результатов, для тех же тесто-

вых схем было реализовано размещение ячеек с по-

мощью подпрограммы начального размещения  ин-

струмента физического синтеза компании Синопсис - 

IC Compiler. При этом наблюдалось уменьшение сум-

марной длины связей порядка 10…15%, однако  отно-

сительное уменьшение длины критических цепей по 

сравнению с цепями с максимальным резервом соста-

вило порядка 30…70%.   

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен метод начального размещения стан-
дартных ячеек цифровых ИС с учетом задержек рас-
пространения сигнала в цепях. Рассмотрен пример ли-
нейного размещения стандартных ячеек тестовой схе-
мы. Апробация метода для размещения ячеек ряда те-
стовых схем показала высокую эффективность по ми-
нимизации длин критических цепей и относительной 
взвешенности длин остальных цепей. Предлагаемый 
метод может быть внедрен в существующие средства 
САПР в виде подсистемы начального размещения 
стандартных ячеек, а полученные результаты могут 
служить стартовым размещением для дальнейшей оп-
тимизации. 
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Таблица 2  

Расчетные значения временных параметров внутренных цепей тестовой схемы а28 

Цепь G3 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 

рiT  (пс) 0 39 66 135 66 130 105 220 220 130 

iтT  (пс) 69 39 156 135 135 220 220 220 220 220 

iR (пс) 69 0 90 0 69 90 115 0 0 90 

 

Таблица 4 

Результаты расчетов длин цепей при квадратичном 

размещении ячеек тестовых схем 
Параметры Обозначение тестовой схемы 

C17 a28 C432 C1908 C5315 

Количество цепей 11 17 272 1028 3008 

Средняя длинаа одной цепи [мкм]: 

с максимальным 

резервом 

7.2 16.2 30,6 115,2 277,2 

со средним резервом - 9,1 14,3 39,7 71,2 

критические 3,2 5,5 7,3 25,2 29,4 

 

Таблица 3 

Средняя длина цепей  тестовой схемы а28 при ли-

нейном размещении ячеек [мкм] 
Резерв цепи [пс] 0 69 90 115 

По критерию (4) 9,9 13,6 11,3 8,7 

По критерию (6) 5,5 18,8 19,1 32,5 

 


