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АЛГОРИТМЫ РАБОТЫ 
С ТАЙЛОВЫМИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯМИ ТОПОЛОГИИ СБИС 

В процессе автоматизированного проектирования интегральных схем 
топологическая * информация (т. е. данные, описывающие геометрию 
масок) обрабатывается большим количеством разнообразных программ, 
таких, например, как редактор топологии, средства для проверки кон-
структивно-технологических и электрических ограничений, экстракции 
из топологии принципиальной электрической схемы, трассировки меж-
соединений, компактизации топологии и т. п. Естественным требованием 
к системе проектирования является наличие единой базы топологических 
данных, т. е. унификация представления информации, с которой опери-
руют перечисленные выше программны. При выборе такого представле-
ния необходимо иметь в виду то обстоятельство, что объемы данных, 
обрабатываемых топологическими алгоритмами, в практических задачах 
весьма велики: топология схемы, содержаш;ей -'Ю" транзисторов, состо-
ит из полигонов. 

Наиболее распространенными в настоящее время структурами дан-
ных, применяемыми для описания топологии БИС, являются различно-
го рода линейные списки образующих топологию геометрических объек-
тов. Подобные структуры весьма удобны для реализации операций 
включения в топологию или уничтожения некоторого объекта, широко 
используемых в графических редакторах. В то же время органический 
недостаток таких структур заключается в том, что расположение объ-
екта в списке никак не связано с его «географическим» размещением на 
«плоскости кристалла». Это крайне существенно, так как преобладаю-
щими в программах обработки топологической информации являются 
локальные операции, базирующиеся на анализе взаимодействия между 
«географически близкими» элементами топологии. Поэтому алгоритмы, 
работающие с линейными списками, вынуждены включать сортировку 
объектов и их временная сложность не может иметь порядок, меньший, 
чем О (Л''log iV), где Л̂  —число объектов, что неприемлемо для про-
граммных средств «массового применения». 

Отмеченные принципы стимулировали исследование альтернативных 
подходов к представлению двумерных геометрий. Наиболее известные 
варианты решения этой проблемы — многомерные бинарные деревья 
(А;-й-деревья) [1], деревья квадрантов [2] и структуры тайлового ти-
па [3]. Общим для всех этих подходов является «размен» памяти на 
скорость, т. е. применение при кодировании топологической информации 
некоторой избыточности, благодаря чему повышается быстродействие ее 
обработки. 

* В данной статье мы употребляем не вполне удачный, но укоренившийся в 
отечественной литературе термин «топология» в качестве эквивалента английского 
слова Jayout. 
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в [4—6] проведено подробное изучение структур данных на основе 
различных модификаций /с-с^-деревьев и деревьев квадрантов примени-
тельно к задачам, возникающим при автоматизированном проектирова-
нии СБИС. Выяснилось, в частности, что подобные структуры хорошо 
приспособлены для перечисления всех объектов, находящихся в задан-
ной прямоугольной области — одной из наиболее распространенных про-
цедур обработки топологии. К сожалению, одрако, на этих структурах 
недостаточно эффективно реализуется другая (не менее важная) проце-
д у р а _ поиска ближайшего соседа объекта: ее сложность логарифмиче-
ски зависит от общего числа объектов. 

Кардинальное решение «проблемы соседства» предложено Дж. Ос-
туру. 1ак, длУизоежант1-г^11/укнггс.1е'Л' 
метрическими объектами данные определенным образом разносятся по 
нескольким плоскостям и канонизируются. Для того чтобы соседи су-
ществовали у каждого из элементов структуры, данные «симметризуют-
ся», т. е. равноправными объектами в такой структуре являются как 
прямоугольники, представляющие физические или ;гогические слои 
СБИС, так и «пустые» прямоугольники. 

В [3] показано, что сложность основных процедур, оперирующих 
над тайловыми структурами, не превосходит линейной, а в [7] описана 
система «Magic»— мощный интегрированньш комплекс программных ин-
струментов топологического проектирования, работающих над единой 
«тайловой» базой данных. «Magic» по своим характеристикам на поря-
док превосходит коммерческие пакеты аналогичного назначения. В оо-
лее поздней разработке [8] сняты ограничения, связанные с исиользо-
ванием в [3, 7] лишь топологии манхэттенского типа (т. е. образован-
ной прямыми, параллельными осям координат): система «Tailor», осно-
ванная на трапезоидных структурах со сшиванием углов, оДеспечивает 
работу с топологиями, допускающими все углы, кратные 45°. 

Концепция тайловой организации данных применяется и в прово-
димой в Институте автоматики и электрометрии СО АН СССР разработ-
ке системы топологического проектирования, содержащей встроенные 
средства оптимизации и верификации топологии. В данной статье пред-
ставлена часть этой работы, связанная с реализацией основных алгорит-
мов над структурами со сшиванием углов. Тщательности отработки этих 
алгоритмов придавалось большое значение, так как они используются, 
по существу, всеми программами системы; поэтому от их качества в 
значительной мере зависят параметры системы в целом. 

Следует отметить, что ряд приведенных ниже алгоритмов существен-
но отличается от предложенных Остерхаутом в [3]. Дело в том, что 
объем памяти является критичной характеристикой при работе с таи-
ловыми структурами; поэтому всюду, где это возможно, мы избегали 
рекурсивных конструкций, которые активно применялись в [3]. 

1. Тайловые структуры: основные понятия. В этом разделе приведем 
формальные определения, необходимые для дальнейшего, и краткие 
комментарии. 

Топология (кристалла, ячейки) представляется совокупностью т а и -
л о в ы х п л о с к о с т е й . Каждая тахмовая плоскость образована непере-
секающимися прямоугольниками — т а й л а м и различных т и п о в. Каж-
дая точка тайловой плоскости принадлежит одному и только одному 
тайлу: для определенности принимается, что тайл содержит свою левую 
и нижнюю границы. 

(Содержательно тип тайла соответствует принадлежности топологи-
ческого объекта некоторому физическому (например, поликремиий, ме-
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Tii.'iJi, диффузия) ir.iii символическому (например, транзистор, образован-
ный иерисечепием поликремния н диффузии) слою; как уже отмоча-
л()С1,, в |;ачестве самостоятельного типа используется тип «space», ири-
сваиваемы11 «пустым» тацлам, не относящимся ип к физическим,' ни к 
символичесг;им слоям. Разбиение танловой плоскости па непересекаю-
щиеся прямоугольники возможно за счет того, что «невзапмоде11ствую-
щие типы», т. е. такие, что точка с координатами х, у может' оддювре-
менио принадлежать им обоим (например, металл и диффузия), разио^ 
сятся по различным плоскостям.) 

Структура таиловой плоскости удовлетворяет двум условиям каио-
пизации: танлы одного типа не должны иметь общпх вертпка.мьиых 
гранпц, т. е. J^aждый таил долл{ен вытягиваться в ширину, насколько 
это в о з ы ( < у к и о ; тайлы одного типа, имеющие совпадаюид;ую горизонталь-
ную грашгцу, до.'гжны быть слиты в один. 

(Канонизация та11.молои плоскости, во-первых, гарантирует един-
ствепность представления любой геометрии независимо от иорядка, 
в котором она создавалась, и, во-вторых, позволяет умепьипгть фрагмс!!-
тацию структуры, т. е. снизить избыточные затраты памяти. :)кс1И!рп 
менты с «практическими» топо.;гогиями показывают, что д.ля них отпо-
игеиие числа TaiLuoB типа «space» к общему числу тайлов —1/2.) 

В тайлово!! П.1Г0СК0СТИ тайлы организованы в четырехсвязньи! cnir-
сок. С 7;аждь1м тай.лом ассоциируется следующая ипформацпя: 

— тин та|"гла; 
— точка привязки {х, г/) — координаты левого нижнего угла тгрямо-

угольника; 
— четыре указателя {rt, tr, Ы, lb) — соответственно на таил, являю-

щийсч самым правым среди верхних соседей, самым верхним среди 
правых. нижиим среди левых, самым левым среди нижних. 

(Рис. 1 наглядно демонстрирует происхождение названия «сшива-
ние уг.чов».) 

Для обеспечеиггя корректЕюсти описания необходимы дополнитель-
ные сог.:га1иения об устройстве таиловой плоскости «на бесконечност1г>/ 
(по этому поводу см. п. 2.1). 

Приведем npocToii пример, иллюстрирующий операции над Taii.^oBoii 
структуро!'! данных: вычислим размеры sx и sy некоторого Tailira t. При 
этом будем (как и всюду в этой статье) использовать сиитакснс языка С: 

[t — указатель на тайл) 

SX = { t tr x) — {t -*- х) 

2. Базовые алгоритмы на тайловых структурах. 2.1. Процедура 
MakePlane — инициализация тайловой плоскости. Все описанные ниже 
а.лгоритмы работают на инициализированных тайловых плоскостях. Это 
обеспе^пгвает определенность в любой момент времени всех ссылок иа 
соседей и избавляет от необходимости включать в каждый алгоритм 
анализ граничных условий. 

Процедура MakePlane использует понятие максимальных рабочих 
координат — Мах X и Мах У; она создает тайл типа «space» с коорди-
натами левого нижнего и правого верхнего углов—(—Мах Z, —Мах У) 
и (Мах X, Мах Y) соответственно. Этот тайл окружается тайлами сие-
циальиого типа «border», у которых не определяются ссылки «наружу» 
полученной таким образом тайловой структуры (рис. 2) . 

После проведения описанной инициализации алгоритмы, оперирую-
щие в рабочем пространстве, гарантированы от осложнений, связанных 
с граничными условиями. 

2.2. Процедура InWhich — поиск тайла, содержащего заданную точ-
ку. Это самый простой из базовых алгоритмов над тайловыми структу-
рами, и мы опишем его явно. 
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Рас. 1. Пример тайловой струк-
туры 

Рис. 2. Инициализированная тай-
ловая плоскость: 

® — указатель «наружу» 

Border 
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Проверка принадлежности точкп {X, Y) тайлу t осуществляется вы-
числением выражения 

(точка (X, Y) принадлежит тайлу t) = {t ^ х < = X) AND(f у < = 

Алгоритм поиска нужного тайла может быть тогда сформулирован 
слсдующид! образом. 

Пусть t — указатель на некоторый татш: 
loop 

while {t-> х> X)t = t ^ Ы 
while { t ^ y > Y ) 
if (точка (X, У) принадлежит та11лу t) break 
луЫ1о {t-* tr-^ x<=X)t = t-^tr 
while y< = Y)t = t-^ rt 

end loop 
Работа алгоритма иллюстрируется рис. 3. 
Нетрудно показать (см., например, [8]) , что ириведеипы!! алгоритм 

псегда сходится к требуемому решению (т. е. но 11:ривод1!т i-; цтиггэм). 
1[ри обычных в таких задачах предположениях о paiiTioMopuocTu двумер-
ного распределения тайлов по рабочему пространству, случайном выборе 
точки (X, У) н начального тайла вычислительная сложность алгоритма, 
пропорциональная среднему числу перебираемых в процессе поиска тай-
лов, составляет 0 ( 1 ' ^ ) , где iV — общее число таььлои в тайловой плоско-
сти. Однако практически в силу локальности большинства onepanni't над 
топологиями поиск может быть значительно ускорен за счет использова-
ния в качестве начального приближения тайла, иа[тдеииого в результате 
предыдущего применения процедуры InWhich. 

а 
Точка {X, У) 
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Рис. 3. Ллгоршм поиска таткла 
( — Пут[, обхода тайлоп при 

поиске тайла. содеричащего точу.'у 
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Стартовый 
тайл 
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Рис. 4. А л г о р и т м и т е р и р о в а н и я : 

• (I — порндок обхода тайлов; Ь — деревья, пред-
ставляющие тайловую структуру 

2.3. Процедура Iter — итерирование тайлов в прямоугольной области. 
Задача, решаемая процедурой Iter, состоит в следующем. Пусть на не-
которой laiijioBoii плоскости задана прямоугольная область с координа-
тами диаготтальпых вершин (XI , 7 1 ) и (Z2, Y2). Задана также некото-
рая процедура (экзекутор), которая имеет входным параметром таил и 
может иро 113водить с ним некие действия (например, отобра?кать его на 
;>кране). Требуется обойти все тайлы, пересечение которых с заданпо)! 
областью пеиусто, и передать все найденные тайлы экзекутору (причем 
кажды11 l a i l r долн{еп быть передан ровно один раз ) . При этом необходи-
мо обесисчпть такой порядок обхода, чтобы алгоритм не «ломался», даже 
еслт! де11ствпя экзекутора связаны с перестройкой тайловой структуры 
(например, если он долит полученный тайл пополам). Другими словами, 
итератор, передав тайл экзекутору, уже ие должен пользоваться ипкако!! 
ипформацтм"! об этом тайле (в том числе значениями его ссылок П. 
и, Ы. lb). Алгоритмы такого назначения, о которых упоминается в ли-
тературе ([.3], [8]) , существенно рекурсивны, что пе всегда приемлемо 
с точки зрения экономии памяти. 

Ниже описывается нерекурсивный алгоритм, идея которого состоит в 
oToopaiKr'mnr мтгожества тайлов, пересекающихся с заданной прямоуголь-
ной об.частыо. па множество двусвязных деревьев. 

ЛЬ,[ будсл! использовать в этом разделе следующую терминологию. 
Есл1г Г—TaiLir, определяемый указателем Ы тайла t, то Т назынаотск 
о т и (J ̂ t /, а / — с ы н о м Т. Такпм образом, каждый тайл может нмоть 
несколько (|! том число ни одного) сыновей и единственного отца. П о 
том]<ам11 та11ла являются все тайлы, получаемые в результате пос.тго-
ловательного определения его сыновей, сыновей сыновей и т. д. Будем 
па;!1,п^ать да;|(>о з а к о н н ы м с ы н о м тайла t такого сына t, точка при-
jiH3Kii к'оторого находится внутри заданной прямоугольной области; аиа-
логично ]1[1111!Сдеипому выше определяется понятие з а к о н п о г о 
и о т о м а. 

Таким образом, с каждым тайлом мон?ет быть связано дерево его 
законных П0Т0Д1К0В, причем если 1ш один из тайлов ti и <2 не я1(ляотся 
П0Т0Л1К0М лругого, то соответствующие деревья не пересекаются. 

Нетрудно убедиться, что множество тайлов, имеющих непустое пере-
сечс1!И1' с оГ).!|астью итерирования, одиозначио отображается на множество 
верпшн ;ic|)eB(.ei! законных потомков, корнями которых являются тай.гты, 
11ересекаел1ые .ченой или нижней границей области (рйс. 4) . Де!"1стви-
телыю. нее корневые тайлы не являются законными потомками друг 
друга. по;)то.\гу множества их законных потомков пе пересекаются; для 
каждого внутреннего тайла (т. е. тайла с точкой привязки внутри об-ла-
CTif итерирования) может быть указан единственный путь (по указатг-
ля-\г /Л). liiMvinnit к границе области и, следовательно, к корневому тайлу. 

В терминах деревьев правило обхода, гарантирующее, что каждьи'г 
та1|л области будет передан экзекутору ровно один раз, формулируется 
просто: л1обоГ| тайл должен посещаться после того, как посещенря все 
его потомки. Пример итерирования области на основе этого правила при-
веден па рис. 4, где порядок обхода обозначен цифрами в кружках. 
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Рис. J . П р и м е н е н и е п р о ц е д у р ы M o d R e c l п р и с о з д а н и и н о в о г о r a iLu i . П з о о р а ж е н и е 
т а й л о в о й с т р у к т у р ы : 

1Я очерсцюго тайла ( создаваемый таил) ; — п о с л е ра.пчеаатгл п сне-
j;anoHii:ianii!i ( « — тайлы должны быть слиты, таил доли:сн оыть 

разрезан) ; с — после гаиоиизаиии 

ц — до создания 
иы типов до 

Ясно, ЧТО процедура Iter оперирует с каждым таплом д1!ажды: при 
определении его потомков п при «обходе дерева». Такпм образом, слож-
ность этой процедуры (без учета предварительного шага — нахождения 
первого корневого таила) пропорциональна числу п TaiLiois, имеющих не-
пустое пересечение с областью итерирования. 

2.4. Процедура ModRect — модификация тайловой структуры. Эта 
процедура обеспечивает перестройку тайловой структуры, вызват1ну]() на-
ложен11ем на существующую геометрию прямоугольпш^а заданного типа. 
При таком наложении точки, попавшие внутрь прямоугольника, меняют 
тип в соответствии с заданной функцией перекрытия (которая вычисля-
ет результирующий тип в зависимости от сутцествовавшего типа и типа 
прямоугольника). В результате некоторые та11льт старой стру];туры нзме-
ппли тип, некоторые оказались разрезанными границами прямоугольни-
ка; все это, а также применение правил канонизации к получившейся 
хеометрип требует преобразования списка тайлов. 

Предлагаемы!! для этих целей алгоритм использует Д1!а прохода 
итератора по области наложенного прямоугольника — ocuoiiiioii п вспо-
могательный. 

Во время основного прохода каждый тайл, пмеющий непустое пере-
сечение с прямоугольником, разрезается (если необходимо) ]5Доль грани-
цы прямоугольника, в соответствии с функцией перекр1,1тия меняется тип 
пересечения тайла с прямоугольником, а затем осуществляется канони-
зация модифицированной геометрии. С канонизацией связана существен-
ная тонкость: если тайл будет слит с соседом, который еще не посещал-
ся нтератором, то это может привести к ошибочным окончательным ре-
зультатам. 

Чтобы избе/кать такого рода трудностей, используется вспомогатель-
Hbiii проход, проводимый перед основным, на котором все тайлы заданной 
прямоугольной области помечаются как «неслнваемые». Па основном 
проходе пометки с уже обойденных тайлов снимаются. Такая конструк-
ция обеспечивает перестройку тайловой структуры в результате канони-
зации только в тех местах, где итератор уже побывал, что гарантирует 
ее корректность. 

Из приведенного описания следует, что вычислительная сложность 
алгоритма пропорциональна п — числу тайлов, имеющих с прямоуголь-
ником непустое пересечение. 

Иллюстрация действия алгоритма — на рпс. 5. Процедура MoclRect 
является необходимой, в частности, для реализации распространенных в 
графических редакторах топологии операторов типа PAINT и ERASE. 

3. Реализация пакета. Показатели производительности. Комплекс 
программ, поддерживающий все основные операции над тайловьтми струк-
турами, реализован па языке С. Эти процедуры используются в ряде 
инструментальных средств для работы с топологией, разработанных и 
разрабатываемых в ИАиЭ СО АН СССР. 

Мы не будем приводить в этой статье результаты измерений произ-
водительности каждого из описанных алгоритмов на «модельных» ириме-
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Схема 
Количество 

транзисторов 
Число тайлов 

в раскрытой то-
пологии 

Время создания 
тайловой струк-

туры, с 

объем памя-
ти, Мбайт 

ALU 16 1260 13 100 12 0,35 

FIFO 8К 32 500 555 200 960 14,8 

SER-LINK 2 200 37 700 44 0,98 

ADRGEN 8 600 227 ООО 340 6,05 

Dax с генерацией «случайных» топологий. Вместо этого приведем харак-
теристики затрат времени и памяти в некоторой реальной задаче, при 
решении которой все описанные выше процедуры применяются мно-

^ ' ' ' ' р е ч ь идет о преобразовании иерархического (нераскрытого) описа-
ния топологии СБИС (или фрагмента СБИС) в формате CIF [9] в плос-
кое тайловое представление. „ойл^г,!. 

Измерения проводились на схемах, разработанных в нашей лабора-
тории; результаты сведены в таблицу. Бремена приведены к производи-
тельности компьютера VAX-11/780. 

Заключение. Рассмотренные в этой статье алгоритмы и реализован-
ные на их основе программы, видимо, сравнимы по эффективности с опи-
санными в [3 7]. О практической же полезности «работы с таил-ами» 
свидетельствует тот факт, что, как показывает опыт, при проверке кон-
структивно-технологических ограничений, например, использование про-
граммы оперирующей с тайловыми структурами, позволяет в несколько 
раз уменьшить временные затраты (по сравнению с известными нам 
коммерческими продуктами), даже если топология разрабатывалась на 
базе традиционного редактора и требуется ее предварительное преобра-
зование в тайловое. 
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