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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ íåäîñòàòêîâ àëãîðèòìà ñæàòèÿ òîïîëîãèè ôðàãìåíòîâ ÁÈÑ ¾â îäèí ïðî-

õîä¿ (áåç êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ) â ñèñòåìàõ òåõíîëîãè÷åñêè èíâàðèàíòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îïèñûâà-

åòñÿ ñïîñîá êîìïåíñàöèè îòñóòñòâèÿ ýòàïà êîððåêöèè òîïîëîãèè â àëãîðèòìå ñæàòèÿ.

Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñíîâíûõ îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé ñîâðåìåííûõ ìèêðîýëåêòðîííûõ ïðîåê-
òîâ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü �
âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè ïðîåêòà íà ëþáûå ïðî-
åêòíûå íîðìû. Îíà äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñè-
ñòåì ñæàòèÿ òîïîëîãèè, ìèíèìèçèðóþùèõ ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî-
åêòíûìè íîðìàìè è çàäàâàåìûìè ðàçðàáîò÷è-
êîì îãðàíè÷åíèÿìè íà ðàñïîëîæåíèå îòäåëüíûõ
÷àñòåé òîïîëîãèè. Â ðàçâèòèè ìåòîäîâ òåõíîëî-
ãè÷åñêè èíâàðèàíòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òîïîëî-
ãèè îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîâû-
øåíèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè òîïîëîãèè è óïðîùå-
íèå àëãîðèòìîâ åå ñæàòèÿ.

I. Äâóìåðíîå ñæàòèå òîïîëîãèè

Àëãîðèòì ñæàòèÿ, èñïîëüçóåìûé â ðàçðàáî-
òàííîé â ÑÏáÃÝÒÓ ñèñòåìå TopDesign [1], âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: ñæàòèå ïî îñè àáñöèññ,
ñæàòèå ïî îñè îðäèíàò è îáðàáîòêà îãðàíè÷åíèé
íà âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ òîïîëîãèè.

Ñæàòûé ôðàãìåíò çàäàåòñÿ äâóìÿ ýëåìåí-
òàìè: ôàéëîì âèðòóàëüíîé òîïîëîãèè (*.vlf) è
ôàéëîì ðåàëèçàöèè ñæàòèÿ (*.xy), ñîäåðæàùèì
çíà÷åíèÿ àáñöèññ è îðäèíàò âèðòóàëüíûõ ëèíèé.

Â èñõîäíîì âèäå âèðòóàëüíûå ëèíèè íà-
õîäÿòñÿ äðóã îò äðóãà íà áåñêîíå÷íîì ðàññòî-
ÿíèè. Ñæàòèå ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ îò ðàññìàòðèâàåìîé âèðòóàëüíîé ëè-
íèè äî óæå ñæàòîé ÷àñòè òîïîëîãèè. Èñïîëü-
çóåìàÿ ïðè ýòîì ìîäåëü òåêóùåé ÷àñòè ñæàòîé
òîïîëîãèè íàçûâàåòñÿ ÷àñòîêîëîì [1]. ×àñòîêîë
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷íîå ãåîìåòðè÷åñêîå îïè-
ñàíèå ïîñëåäíåãî ïî äàííîé îñè ïîÿâëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ òîïîëîãèè äëÿ êàæäîãî ñëîÿ. Â ïðîöåñ-
ñå ñæàòèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëîéíîå ðàñêðûòèå
âñåõ ýëåìåíòîâ, ëåæàùèõ íà î÷åðäíîé âèðòóàëü-
íîé ëèíèè, îïðåäåëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿ-
íèÿ îò âñåõ ýëåìåíòîâ âî âñåõ ñëîÿõ äî ýëåìåí-
òîâ ÷àñòîêîëà è âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êîîðäè-
íàò äëÿ âñåõ ëåæàùèõ íà î÷åðäíîé âèðòóàëüíîé
ëèíèè ýëåìåíòîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ èç ýòèõ êîîð-
äèíàò è îïðåäåëèò ïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé
âèðòóàëüíîé ëèíèè. Ïðè ñæàòèè ïî îñè îðäèíàò

äîïîëíèòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå äèàãî-
íàëüíûõ ðàññòîÿíèé.

Îãðàíè÷åíèÿ íà âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
ýëåìåíòîâ òîïîëîãèè çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îïå-
ðàòîðîâ ÿçûêà óïðàâëåíèÿ ñæàòèåì â cns-ôàéëå.

II. Íåäîñòàòêè àëãîðèòìà ñæàòèÿ â
îäèí ïðîõîä (áåç êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ)

Â èñïîëüçóåìîì â ñèñòåìå TopDesign àëãî-
ðèòìå äâóìåðíîãî óïðàâëÿåìîãî ñæàòèÿ òîïîëî-
ãèè îòñóòñòâóåò òàêîé âàæíûé ýòàï, êàê êîððåê-
öèÿ òîïîëîãèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ñìåùå-
íèÿ ýëåìåíòîâ òîïîëîãèè â íàïðàâëåíèè ñæàòèÿ.

Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ àëãîðèòìà ñæàòèÿ òîïî-
ëîãèè ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíî íåâåðíîé ðàáî-
òå ñèñòåìû, âûðàæàþùåéñÿ â âîçìîæíîì èñêà-
æåíèè òîïîëîãèè, êîòîðîå ìîæåò îêàçàòü ïðèí-
öèïèàëüíîå âëèÿíèå íå ïðîñòî íà êîëè÷åñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, à äàæå íà ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ðåàëèçóåìûõ ñõåì.

Åñëè îäíà ÷àñòü ýëåìåíòà ñìåñòèëàñü, à íà
ïóòè ó äðóãîé âîçíèêàþò ïðåïÿòñòâèÿ, òî ðàçìåð
ýëåìåíòà â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ óâåëè÷èòñÿ. Ýòî
ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðèìåðà,
ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òîïîëîãè÷åñêèé ýñ-
êèç (ðèñ. 1, à) è ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ
÷åðòåæ (ðèñ. 1, á) òîïîëîãèè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ
òðàíçèñòîðîâ, âèðòóàëüíûå øèðèíû êàíàëîâ êî-
òîðûõ ñîñòàâëÿþò 6 øàãîâ è 3 øàãà âèðòóàëüíîé
ñåòêè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî òðàí-
çèñòîðîâ.

Íà ýñêèçå òîïîëîãèè, ïðèâåäåííîì íà
ðèñ. 1, à âåðõíÿÿ ÷àñòü ïðàâîãî òðàíçèñòîðà ñ
âèðòóàëüíîé øèðèíîé êàíàëà 3 øàãà âèðòóàëü-
íîé ñåòêè ïðèïîäíÿòà íàä á�oëüøèì 6-øàãîâûì
ëåâûì òðàíçèñòîðîì. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ñìåùå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ¾ðàñòÿæåíèå¿ ïðàâîãî òðàíçèñòîðà
ïðè ñæàòèè äî ðàçìåðîâ ëåâîãî (ðèñ. 1, á).

Èç ðèñ. 1, á âèäíî, ÷òî:

� çàòâîð, âûõîäÿùèé çà ïðåäåëû íèæíåé ÷à-
ñòè ïðàâîãî òðàíçèñòîðà, îñòàíàâëèâàåòñÿ,
äîñòèãíóâ âèðòóàëüíîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç òî÷êó ïðèâÿçêè ëåâîãî òðàíçèñòîðà,
íà êîòîðîé äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàñïîëîæåí
êîíòàêò;
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� î âèðòóàëüíóþ ëèíèþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç
âåðõíþþ ÷àñòü çàòâîðà ëåâîãî òðàíçèñòî-
ðà, ¾òîðìîçèòñÿ¿ òîïîëîãèÿ, ðàñïîëîæåí-
íàÿ âûøå ýòîé ëèíèè, à èìåííî âåðõíÿÿ
÷àñòü ïðàâîãî òðàíçèñòîðà ñ êîíòàêòîì.

Ðèñ. 1 � Èñêàæåíèå òîïîëîãèè ïðè ñæàòèè:
à) ýñêèç, á) òîïîëîãèÿ

III. Êîìïåíñàöèÿ îòñóòñòâèÿ ýòàïà
êîððåêöèè òîïîëîãèè â àëãîðèòìå

ñæàòèÿ

Ìåòîä áîðüáû ñ òàêèìè èñêàæåíèÿìè òîïî-
ëîãèè è èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ñõåì ìîæåò
ñîñòîÿòü â èñïîëüçîâàíèè ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ
ñæàòèåì äëÿ ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà îãðàíè÷åíèÿ
÷ðåçìåðíûõ ñìåùåíèé ýëåìåíòîâ òîïîëîãèè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îðãàíèçàöèè ïðàâèëü-
íîé ðàáîòû ñèñòåì íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ñæà-
òèÿ áåç ýòàïà êîððåêöèè òîïîëîãèè íåîáõîäèìî
ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ñæàòèåì îòñëå-
æèâàòü ïîëîæåíèå è ðàçìåðû íå òîëüêî âûâîäîâ
ÿ÷ååê � ñòûêóåìûõ ýëåìåíòîâ òîïîëîãèè, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê, íî è àêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñõåì � òðàíçèñòîðîâ.

Äëÿ ýòîãî íóæíî ïðåäóñìàòðèâàòü äåé-
ñòâèÿ ïî âû÷èñëåíèþ êîððåêòèðóþùèõ îãðàíè-
÷åíèé è âûïîëíåíèå ñæàòèÿ ñ èõ ó÷åòîì. Èëëþ-
ñòðàöèåé ê ñêàçàííîìó ìîãóò ñëóæèòü ðèñ. 2, à
è á, íà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåíû òî-
ïîëîãè÷åñêèé ýñêèç è òîïîëîãè÷åñêèé ÷åðòåæ
äâóõ òðàíçèñòîðîâ, àíàëîãè÷íûõ ïðèâåäåííûì
íà ðèñ. 1, à, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ñ öåëüþ ðåãó-
ëèðîâêè øèðèí êàíàëîâ â ïðîöåññå ñæàòèÿ â òî-
ïîëîãèþ ââåäåíû äâå âèðòóàëüíûå ëèíèè VL1 è
VL2.

Íà ðèñ. 2, à ãîðèçîíòàëüíûå âèðòóàëüíûå
ëèíèè VL1 è VL2 ïðîâåäåíû ÷åðåç âåðõíþþ è
íèæíþþ ñòîðîíû ñèìâîëüíîãî îáîçíà÷åíèÿ ïðà-
âîãî òðàíçèñòîðà. Èç ðèñ. 2, á âèäíî, ÷òî äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ¾ïðîâèñàíèÿ¿ ïðàâîãî òðàíçè-
ñòîðà ðåàëüíóþ îðäèíàòó âèðòóàëüíîé ëèíèè

VL2 òî÷êè åãî ïðèâÿçêè íóæíî îãðàíè÷èòü âåëè-
÷èíîé YR2, îïðåäåëÿåìîé êàê ðàçíîñòü ðåàëüíîé
îðäèíàòû YR1 âèðòóàëüíîé ëèíèè VL1 è ðåàëü-
íîé øèðèíû WR (ÿâëÿþùåéñÿ ôóíêöèåé âèðòó-
àëüíîé øèðèíû WV) êàíàëà ïðàâîãî òðàíçèñòî-
ðà, óìåíüøåííîé íà âåëè÷èíó Q ¾ãîëîâêè¿ êîí-
òàêòà ê àêòèâíîé îáëàñòè òðàíçèñòîðà:

Y R2 = Y R1− (WR−Q)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðèìåðå íà ðèñ. 2
äëÿ íèæíåãî çàêðûëêà ïðàâîãî òðàíçèñòîðà
îãðàíè÷åíèå íå ââîäèëîñü, ÷òîáû íå çàãðîìîæ-
äàòü ðèñóíîê, õîòÿ îíî òàêæå ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíî êàê ôóíêöèÿ îò îðäèíàòû YR1 âèðòó-
àëüíîé ëèíèè VL1 è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ.

Ðèñ. 2 � Ñæàòèå òîïîëîãèè ñ êîððåêòèðóþùèìè
îãðàíè÷åíèÿìè à)ýñêèç, á) òîïîëîãèÿ

Äëÿ èñïðàâëåíèÿ íåäîñòàòêîâ ñæàòèÿ
áåç ýòàïà êîððåêöèè òîïîëîãèè áûëè ðàçðà-
áîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî
Layout_Correction (ðåçóëüòàò ðàáîòû êîòîðîãî
è ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, á), â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå âûïîëíÿþùåå íàä òîïîëîãèåé ñ äîïîëíè-
òåëüíî ââåäåííûìè âèðòóàëüíûìè ëèíèÿìè ïå-
ðå÷èñëåííûå íèæå äåéñòâèÿ.

1. Ãåíåðàöèÿ òîïîëîãèè áåç îãðàíè÷åíèé íà
¾ïðîâèñàíèå¿ ýëåìåíòîâ.

2. Ñ÷èòûâàíèå èç ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå
ñæàòèÿ ôàéëà êîîðäèíàò âèðòóàëüíûõ ëè-
íèé (ôàéëà ñ ðàñøèðåíèåì *.xy) ðåàëüíûõ
êîîðäèíàò, ¾ïðîâèñàþùèõ¿ ýëåìåíòîâ.

3. Âû÷èñëåíèå îãðàíè÷åíèé íà ïîëîæåíèå
¾ïðîâèñàþùèõ¿ ýëåìåíòîâ.

4. Ïîäñòàíîâêà îãðàíè÷åíèé â ôàéë óïðàâëå-
íèÿ ñæàòèåì (ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì *.cns).

5. Ïîâòîðíàÿ ãåíåðàöèÿ òîïîëîãèè ñ îãðàíè-
÷åíèÿìè íà ¾ïðîâèñàíèå¿ ýëåìåíòîâ.

1. Çóåâ, È. Ñ. Òåõíîëîãè÷åñêè èíâàðèàíòíàÿ ñèñòåìà
ïðîåêòèðîâàíèÿ òîïîëîãèè ñòàíäàðòíûõ ôðàãìåíòîâ
ÌÎÏ ÁÈÑ / È. Ñ. Çóåâ, À. Á. Ìàêñèìîâ, Ñ. Ý. Ìèðî-
íîâ, Í. Ì. Ñàôüÿííèêîâ // Èçâåñòèÿ âóçîâ. ¾Ýëåê-
òðîíèêà¿, 2003. � � 3. � Ñ. 63�70.
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