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Аннотация — Предложен метод трассировки затворных 

соединений в стандартных ячейках нанометровых 

СБИС, совмещенный с установкой входных портов. Ме-

тод использует как общий математический подход с ра-

ботой на графовой модели, так и эвристики, специфич-

ные для современных нанометровых технологий. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Современные нанометровые технологии определя-
ют систему сложных ограничений на топологию стан-
дартной ячейки. Отчётливо прослеживается тенденция 
к усложнению ограничений при переходе на следую-
щее семейство технологий (technology node). Услож-
нение ограничений приводит к тому, что синтез топо-
логии библиотечных элементов становится всё более 
трудоёмким процессом, это повышает привлекатель-
ность автоматических методов синтеза топологии 
стандартных ячеек. 

САПР для размещения и трассировки на уровне ИС 
в основном используют сеточные методы трассировки 
[1]. Отталкиваясь от этой особенности можно сформу-
лировать следующие критерии качества расположения 
портов и соединений в стандартной ячейке: 

 Порты необходимо располагать согласно сет-
кам, которые будут использованы при трасси-
ровке ИС. 

 Соединение, лежащее в слое выше, чем порт, 
не должно блокировать доступ к порту с более 
высоких слоёв. 

 Соединение, принадлежащее одному слою с 
портом, полезно располагать на сетке. 

 Соединения и порты желательно прокладывать 
так, что доступ к портам был возможен с наи-
большего числа направлений. 

 Соединения и порты ячейки целесообразно 
располагать на достаточном удалении друг от 
друга для облегчения работы трассировщика на 
кристалле [1]. 

Одной из характеристик шаблона библиотеки явля-
ется расположение шин земли и питания относительно 
границ ячеек. Широкое распространение в промыш-
ленности получили шаблоны, согласно которым шины 
располагаются над верхней и нижней границей ячейки 
[2]. 

Анализ библиотек указанного типа, выполненных 
вручную опытными топологами, показал целесообраз-
ность раздельной трассировки сегментов цепей, под-
ключённых к стокам и истокам транзисторов, и сег-
ментов цепей, подключённых к затворам транзисторов. 
Такая декомпозиция позволяет автоматизировать не-
которые приёмы, используемые топологами, и эффек-
тивно планировать порты ячейки в ходе трассировки 
соединений. Предлагаемый в статье метод решает за-
дачу трассировки затворного региона. По сути, это 
задача однорядной канальной трассировки [3], обоб-
щенная на случай нескольких слоев трассировки. Для 
решения применяется метод, основанный на раскраске 
графа пересечений [4]. 

II. ТРАССИРОВКА ЗАТВОРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ И 

ПОРТОВ 

Ставится задача соединить затворные цепи стан-
дартной ячейки в слоях металлизации        с уста-
новкой портов, удовлетворяющих сформулированным 
выше критериям. Типичное число слоев металлизации, 
доступных для трассировки и размещения портов в 
стандартных ячейках: два или три слоя. 

Алгоритм трассировки затворных соединений и 
портов состоит из 5 этапов: 

 Вывод точек подключения затворов в слой ме-
таллизации. 

 Построение линейно упорядоченного списка 
точек подключения цепей и набора сегментов 
цепей. 

 Определение оптимального порядка раскраски 
сегментов и построение графа пересечений. 

 Раскраска графа пересечений. 

 Детальная трассировка и установка портов. 



Рис. 1. Варианты выхода затворов в центральный ка-
нал стандартной ячейки 

A. Вывод точек подключения затворов в слой метал-

лизации 

Для трассировки в слоях металлизации необходимо 
рассчитать координаты (ординату, т.к. абсцисса совпа-
дает с абсциссой затвора) всех точек подключения, и 
вывести их из слоя поликремния в слой первого метал-
ла   . 

Возможное расположение выходов затворов в ка-
нал изображено на Рис. 1 и классифицировано сле-
дующим образом: 

 Затвор   типа. 

 Затвор   типа. 

 Затвор    типа. 

 Два затвора   и   типов. 

При расчете ординат точек подключения применя-
ется эвристика, учитывающая тип расположения за-
творов, направление, с которого затворная цепь будет 
подключена к диффузионным сегментам, ширину цен-
трального канала и доступное количество треков для 
трассировки. 

  

B. Построение линейно упорядоченного списка точек 

подключения цепей и набора сегментов цепей 

 

 
Алгоритм канальной трассировки должен получить 

на входе линейно упорядоченный список точек под-
ключения соединений, поэтому порядок выводов за-
творов 4-го типа в этом списке определяется в соответ-
ствии с эвристикой, направленной на минимизацию 
числа пересекающихся сегментов. Все остальные типы 

выводов упорядочиваются по абсциссе. Каждая за-
творная цепь разбивается на сегменты. Две ближайшие 
друг к другу точки подключения одной цепи опреде-
ляют один сегмент цепи (сегмент   на Рис. 2 – триви-
альный сегмент). 

В случае неудачи при трассировке сегмента, уста-
новке портов или присоединении портов к сегменту, 
производится шаг возврата к предыдущему сегменту: 
удаляются все оттрассированные части текущего сег-
мента и осуществляется попытка найти другое распо-
ложение портов для предыдущего сегмента. Если те-
кущий сегмент – первый сегмент в упорядоченном 
списке сегментов, то трассировка затворных цепей 
считается неудачной. 

C. Определение оптимального порядка раскраски 

сегментов и построение графа пересечений 

Для нахождения оптимального порядка раскраски 
сегментов выписывается список линейно упорядочен-
ных точек подключения. Кроме этого необходимо соз-
дать граф пересечений сегментов: в начальный момент 
он содержит только вершины, соответствующие сег-
ментам, и не содержит ребер. Процедура создания 
графа состоит из следующих шагов: 

1) добавить тривиальные сегменты в упорядоченный 
список. Например, сегмент   на Рис. 2. 

2) удалить одиночные точки подключения. К приме-
ру, точка    на Рис. 2. 

3) определить кратчайший сегмент. Сегмент, в гра-
ницах которого находится наименьшее число точек 
подключения других цепей, называется кратчайшим. К 
примеру, сегмент         на Рис. 2. Если сегментов 
больше нет, то алгоритм завершается. 

4) добавление кратчайшего сегмента в упорядочен-
ный список. 

5) создание рёбер в графе пересечений. Для каждой 
точки подключения, попавшей в границы текущего 
сегмента, создаётся ребро между текущим сегментом и 
сегментом точки подключения. Например, ребро     
на Рис. 3. 

6) удаление текущего сегмента из диаграммы линей-
но упорядоченных точек подключения. 

7) переход к шагу 2. 

 

 
Результатом работы алгоритма являются построен-

ный граф пересечений (Рис. 3) и упорядоченный спи-
сок сегментов для алгоритма раскраски. Для рассмот-
ренного выше примера порядок раскраски следующий: 
      (вариант       тоже корректен). 

Рис. 3. Граф пересечений 

    

  

Рис. 2. Диаграмма линейно упорядоченных точек под-
ключения 

    

  

               

  

        



Рис. 4. Блок-схема алгоритма трассировки и установки портов 

D. Раскраска графа пересечений 

Для раскраски графа пересечений применяется 
жадный алгоритм с эвристиками, использующими ин-
формацию об ординатах точек подключений и доступ-
ных ресурсах (количество трасс). Если не все сегменты 
удается раскрасить в заданное количество цветов, ал-
горитм имеет возможность перекрасить ранее раскра-
шенные сегменты и вновь попытаться завершить рас-
краску. В худшем случае будет произведен полный 
перебор; в реальных примерах шаг перекраски сегмен-
та ни разу не вызывался. 

Если граф пересечений невозможно раскрасить в 
рамках доступных технологических слоев, то задача 
трассировки затворных цепей считается нерешенной и 

необходимо переупорядочивание транзисторов. Если 
же граф удалось раскрасить, то теперь каждому сег-
менту каждой затворной цепи соответствует некото-

рый цвет. Цвет представляет собой пару        , где 

   – технологический слой металлизации, а    – об-

ласть трассировки   или  . Упорядоченное множество 
цветов строится в соответствии с технологией, опреде-
ляющей порядок следования слоёв, и шаблоном биб-
лиотеки, определяющим множество доступных слоёв. 

Таким образом, в результате раскраски графа пере-
сечений каждому сегменту поставлены в соответствие 
слой и область трассировки: в какой части ячейки от-
носительно точек подключения проводить трассиров-
ку. 

 

 

E. Детальная трассировка и установка портов 

Блок-схема алгоритма трассировки и расстановки 
входных портов с учетом доступных ресурсов приве-
дена на Рис. 4. 

Трассировка начинается с первого сегмента в соот-
ветствии с упорядоченным списком сегментов. Если 
детальная трассировка сегмента   прошла успешно, 
алгоритм переходит к установке портов. 

Порты после трассировки сегмента ставятся при 
выполнении трёх условий: 

 Трассируемый сегмент – сегмент входной це-
пи. 

 Текущий сегмент является последним сегмен-
том цепи в упорядоченном списке сегментов. 

 Есть допустимый вариант установки портов. 

    Трассировать    

Ставить порты? 

Установить порты 

Соединить сегмент и порты Сгладить соединения 

      

Удалить порты 

Удалить трассировку сегмента    

         

Удалить порты и соединение с сегментом 

да 

нет 

да 

нет 

нет 

да нет  
вариантов 

да 

нет 

    

да 

Невозможно оттрассировать ячейку 

да 

Успешное завершение трассировки 

нет 

Успех? 

Успех? 

Успех? 

нет 

    



При постановке портов на цепь определяется набор 
узлов, которые будут рассматриваться в качестве кан-
дидатов. Узлы определяются технологическими сетка-
ми на слоях и упорядочены по удаленности от сегмен-
тов обрабатываемой цепи. Узлы, заблокированные 
другими цепями, исключаются из списка. Задейство-
ванные кандидаты удаляются из списка узлов при по-
пытке расстановки портов. 

Если установка портов прошла успешно, алгоритм 
переходит к шагу дотрассировки цепи. На этом шаге 
трассируются соединения портов с сегментами цепи, 
т.к. в общем случае порты могут стоять достаточно 
далеко от сегментов. Если трассировка прошла успеш-
но, то алгоритм переходит к шагу сглаживания трассы. 

Сглаживание трассы необходимо для удаления 
мелких углов и выравнивания соединений с учетом 
установленных портов. Этот шаг всегда завершается 
успешно. 

В случае неудачи при трассировке сегмента, уста-
новке портов или при соединении портов с сегментом, 
производится шаг возврата к предыдущему сегменту: 
удаляются все оттрассированные части текущего сег-
мента, и производится попытка найти другое располо-
жение портов для предыдущего сегмента. Если теку-
щий сегмент - это первый сегмент в упорядоченном 
списке сегментов, то трассировка затворных цепей 
считается неудачной. 

В случае успешной трассировки последнего сег-
мента трассировка считается успешно завершенной. 

 

 
Результат работы алгоритма трассировки затвор-

ных соединений и установки входных портов изобра-
жен на Рис. 5. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Помимо предложенного в статье метода расстанов-
ки портов, известны другие подходы к решению этой 
задачи: 

 Установка портов до трассировки соединений – 
возможно создание нетрассируемых конфигу-
раций в плотных топологиях. 

 Установка портов после трассировки всех це-
пей путем трансформации цепей – большие 
временные затраты, непредсказуемые позиции 
портов и достаточно низкий процент успешных 
расстановок. 

В отличие от этих двух подходов предложенный 
метод имеет следующие преимущества: 

 Приёмы размещения портов, принятые при 
ручном проектировании топологии, рассматри-
ваются в качестве рекомендаций, которые 
можно варьировать для успешного завершения 
трассировки, а не как жёсткие ограничения. 

 Учёт части правил проектирования позволяет 
снизить время сжатия топологии. Эксперимен-
ты показали, что время сжатия полностью от-
трассированной топологии удаётся уменьшить 
в среднем на 30%. 

К недостаткам метода можно отнести: 

 Предположение о возможности декомпозиции 
трассировки хорошо работает (трассируется 
90% ячеек) для комбинационных ячеек, и пло-
хо для ячеек памяти (трассируется 15% ячеек). 

 Известны практические примеры на библиоте-
ках малой высоты, которые требуют использо-
вания более высоких слоёв для трассировки за-
творных сегментов в первую очередь. 

 При последовательной трассировке цепей 
очень сложно учитывать условные технологи-
ческие ограничения. 
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Рис. 5. Результат работы алгоритма трассировки за-
творных цепей 

 

 

   

    

      

  

  


