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УДК 658.5

В.В. СЕМЕНЕЦ, В.Г. ИВАНОВ

К ВОПРОСУ ОБ АНАЛИЗЕ СТРУКТУРЫ ЗАДАЧИ
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТОПОЛОГИИ МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ
УСТРОЙСТВ

Рассматриваются задачи проектирования топологии микропроцессорных электрон-
ных устройств с помощью экспертных систем. Предлагается алгоритм трассировки, ис-
пользующий дерево решений с утверждениями и доказательствами.

Современной конструктивной базой создания электронной аппаратуры являются боль-
шие, сверхбольшие интегральные схемы, многослойные печатные платы и многокристаль-
ные микросборки. Проектирование микроэлектронных устройств (МЭУ) имеет значитель-
ный недостаток - проектирование топологии, связанное со значительными временными
затратами. Под проектированием топологии МЭУ понимают определение точного распо-
ложения электронных элементов на кристалле или подложке и реализацию всех соединений
в соответствии с электрической схемой так, чтобы удовлетворялись технологические
требования к электрическим связям. Большинство задач топологического проектирования
относятся к классу трудно решаемых задач, время решения которых растет экспоненци-
ально с увеличением размерности задач.

Основная задача канальной трассировки – выбор наименьшей ширины канала, доста-
точной для размещения в нем всех соединений, и назначения соединений на магистрали.
Некоторые алгоритмы решения данной задачи нами были рассмотрены в [1]. Проанализи-
ровав литературу [2 – 4] и полученные нами результаты, мы пришли к выводу о необходи-
мости дальнейшего исследования структур системы ограничений задачи трассировки
многокристальных микросборок.

1. Алгоритм трассировки, использующий дерево решений
Шаг 1. Определение кратчайшего остова графа.
Шаг 2. Если локальная степень каждой вершины остова меньше или равна двум, идти к

шагу 14. В противном случае идти к шагу 3.
Шаг 3. Определение ребер, которые входят в вершины остового дерева с локальной

степенью больше двух (формирование списка M,is,As = ).
Шаг 4. Примем 1i = .
Шаг 5. Ребру с номером i присвоим бесконечный вес.
Шаг 6. Определение кратчайшего остова графа.
Шаг 7. Если локальная степень каждой вершины остова меньше или равна двум, идти к

шагу 9. В противном случае – к шагу 8.
Шаг 8. Формирование списка N,is,Bs = . (В список Вs включаются ребра остового

дерева, которые инцидентны вершинам с локальной степенью больше двух).
Шаг 9. Примем 1ii += .
Шаг 10. Если Mi ≤ , то идти к шагу 5, в противном случае – к шагу 11.
Шаг 11. Если список sB  пуст, то идти к шагу 14, в противном случае – к шагу 12.
Шаг 12. Перезапись списка sB  в список sA . 0Bs = .
Шаг 13. Идти к шагу 4.
Шаг 14. Конец.
2. Алгоритм определения кратчайшего остова [5]
Шаг 1. Пусть }v{T ss = , где sv  – произвольно выбранная вершина, ∅=sD  ( sD  является

множеством ребер, входящих в кратчайший остов).
Шаг 2. Для каждой вершины si Tv ∈  найти вершину sj Ta ∈ , такую что
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и присвоить вершине jv  пометки ],[ jj βα . Если такой вершины jα  нет, т.е. при ∅= sj T)(vГ ,
приписать вершине vj пометку ],0[ ∞ .

Шаг 3. Выбрать такую вершину *jv , что ]B[B j
STjv

*j min
∈

= .

Обновить данные }v,{DD},v{TT *j*jSS*jSS α==  .
Если P]T[ s = , то остановиться. Ребра в sD  образуют кратчайший остов.
Если P]T[ s ≠ , то перейти к шагу 4.
Шаг 4. Для всех sj Tv ∈ , таких, что )v(Гv *jj ∈ , обновить пометки следующим образом.

Если )v,v(c j*jj >β , тo положить )v,v(c j*jj >β , *jj v=α  и вернуться к шагу 3.

Если )v,v(c j*jj ≤β , то перейти к шагу 3. Задача коммивояжера с произвольной асим-

метричной матрицей весов может быть решена за время 3kpT ≈ .
Рассмотрим две группы правых цепей, у которых существуют вершины с локальной

степенью, равной нулю. Из свойств 1–5 следует, что возможно шесть различных вариантов
(рис. 1 – 6).

Рассмотрим две группы цепей (рис. 1).
Определим разности

1a1 Pk −=∆ ,

2a1b2 PP −=∆ ,
....................
....................

ia1ibi PP −=∆ − ,                                                    (1)
.....................
......................







=

+=−
=∆

−

ld при   ,P

1ld при   ,PP

db

da1db
d

,

,

∑
=
∆=

i

1S
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где k – количество вершин, локальная степень которых равна нулю.
Утверждение 1. Если 0g ≥  ,d,...,2,1i =  то для трассировки двух групп цепей необходи-

мо и достаточно i треков, где }l,lmax{l 21= .
Доказательство. Необходимость. Для трассировки каждой группы необходимо il

треков (длина дуги в графе вертикальных ограничений i-й группы). Тогда очевидно
}l,lmax{l 21= .

Достаточность. Рассмотрим крайний случай, когда 0gi = , d,...,2,1I = . К вершинам
первой группы присвоим пометки от 1 до k, так как 01 =∆ , то k – вершинам второй группы
присвоим пометки от 1 до k (вершина 1b  получит пометку k). Тогда 1bP  вершинам первой
группы дадим пометки от 1k +  до 1bPk +  (вершина 2a  получит пометку 1bPk + ). Теперь 2aP
вершин второй группы получат пометки от k до 1Pk 2a −+ . На основании того, что 0gi =
можно присвоить пометки всем вершинам второй группы. Мы рассматривали наихудший
случай. При 0gi > , d,...,2,1I =  пометки будут расставлены аналогичным путем.

Утверждение 1 доказано.
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Следствие 1. В том случае, когда для некоторого значения k 0gk < , необходимо
расставить пометки для 0g,...,g,g 1k21 ≥− , a для оставшегося графа расставить пометки
согласно выражению

1}î,îmin{ 21 + .                                                     (2)
Для двух групп правых цепей (рис. 2) определим

kPP 2b1a1 +−=∆ ,

2b2a2 PP −=∆ ,
..........................
..........................

ibiai PP −=∆ ,                                                     (3)
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где k – количество вершин, с локальной степенью равной нулю.
Утверждение 2. Если 0gi > , d,ii = , то для трассировки двух групп правых цепей

необходимо и достаточно i – треков, где }l,lmax{l 21= .
Доказательство. Необходимость. Аналогично утверждению 1.
Достаточность. Пусть 01 =∆  1aPk +  вершинам первой и второй группы присвоим

пометки от 1 до 1aPk + . Возникает противоречие, так как вершины 1b  и 2a  получили
одинаковые пометки. Для разрешения этого противоречия необходимо одной из вершин
дать пометку, равную 1Pk a ++ , что эквивалентно увеличению длины пути 1i  или 2i . Этого
противоречия не будет, если 01 >∆ . Вершина 2a  получит пометку меньшую, чем 1b . Тогда
для подграфа, состоящего из вершин, образующих подмножества )a,...,a,a(A~ d32=  и

)b,...,b,b(B m21= , справедливо утверждение 1. Для 0gi ≥ , d,...,3,2i =  необходимо, чтобы
пометка вершины 1b  была больше пометки вершины 2a . Это условие выполнено. Тогда с
учетом 01 >∆  мы имеем 0gi > , d,ii =  и }l,lmax{l 21= .

Утверждение 2 доказано.
Следствие 2. В том случае, когда для некоторого значения k 0gk ≤ , необходимо

расставить пометки для 0g,...,g,g 1k21 >− , a для оставшегося расставить пометки согласно
выражению (2).

Для групп цепей, показанных на рис. 3 и 4, справедливы утверждения 1 и 2, соответствен-
но, если выполним нумерацию треков снизу вверх. При этом ориентированные ребра
поменяют направления, и графы по своей структуре будут соответствовать графам, изоб-
раженным на рис. 1 и 2.

Для групп цепей, изображенных на рис. 5 и 6, необходимо использовать различные
комбинации утверждений 1 и 2.

Если рассмотреть левые группы цепей, рассмотренных в работе [1] (на рис. 1), для

которых выполняются условия 1i
1

i
2

i
2

i
1

i
2

i
1

xx  yy  xx +<<< , то для них справедливы все приве-
денные выше утверждения.

Рассмотрим две группы цепей, одна из которых левая, а другая правая (считаем, что
локальная степень любой вершины в ОГВГО отлична от нуля).

ОГВГО приведен на рис. 7.
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 Рис. 1 Рис. 2        Рис. 3 Рис. 4
Утверждение 3. Если в ОГВГО, который описывает ограничения на расположение

правой и левой группы цепей, не существует вершин с локальной степенью, равной нулю, то
трассировка двух групп цепей возможна на 1i +  треках, где }l,lmax{l 21= .

Доказательство. Для определенности будем считать, что ориентированные ребра
первой группы направлены вниз, а второй группы – вверх. Если начальные вершины каждой
группы не связаны ребром, то присвоим им пометки с номером один. Аналогично дадим
пометки для последующих вершин. На определенном этапе найдутся две вершины, кото-
рые связаны неориентированным ребром и обе претендуют на пометку с одинаковым
номером α . Пусть iP  – локальная степень этих вершин без учета помеченных вершин ( i  –
номер группы); il  – длина простого ориентированного пути i-й группы цепей в ОГВГО.
Возможны следующие случаи:

а) 2121 ll ,1P~ ,1P~ <== , ж) 2121 ll ,iP~ ,iP~ <>= ,

б) 2121 ll ,iP~ ,iP~ === , з) 2121 ll ,iP~ ,iP~ =>= ,

в) 2121 ll ,iP~ ,iP~ >== , и) 2121 ll ,iP~ ,iP~ >>= ,

г) 2121 ll ,iP~ ,iP~ <=> , к) 2121 ll ,iP~ ,iP~ >>> ,

д) 2121 ll ,1P~ ,iP~ ==> , л) 2121 ll ,iP~ ,iP~ =>> ,

е) 2121 ll ,iP~ ,iP~ >=> , м) 2121 ll ,iP~ ,iP~ <>> .
После разрешения данного конфликта при дальнейшем распределении пометок хотя и

будут встречаться вершины, связанные ребром, однако одна вершина будет иметь помет-
ку меньше α , вторая – больше α .

Различные варианты ОГВО для  правой и левой групп цепей изображены на рис. 5-7.

           

Рис. 5   Рис. 6 Рис. 7
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Случай а).
Вершине первой группы присвоим пометку с номером 1+α , а вершине второй группы –

пометку с номером α . Тогда ll}l,llmax{l 221 +=+= .
Случай б).
Расставим пометки как для случая а), тогда

ll}l,llmax{l 121 +=+= .
Случай в).
Вершине второй группы присвоим пометку с номером 1+α , а вершине второй группы –

пометку с номером α . Тогда 12 l}1l,lmax{l =+= .
Случай г).
Если 112 P~ll ≥− , то вершине первой группы присвоим пометку с номером 1P~+α , а

вершине второй группы – пометку с номером α , тогда

2211 l}l,P~lmax{l =+= .

Если 112 Pll <− , то вершине первой группы присвоим пометку с номером α , а вершине
второй группы – 1+α , тогда

1l}1l,lmax{l 221 +=+= .
Случай д).
В этом случае справедлива вторая часть случая г) и поэтому 1l}1l,lmax{l 221 +=+= .
Случай е).
Вершине первой группы дадим пометку с номером α , а вершине второй группы – 1+α ,

тогда  121 l}1l,lmax{l =+= .
Случай ж).
Вершине второй группы присвоим пометку с номером б, а вершине первой группы –
1+α , тогда

221 l}l,1,lmax{l =+= .
Случай з).
Аналогично случаю ж).
Случай и).
Если 221 P~ll ≥− , то вершине первой группы присвоим пометку с номером α , а вершине

второй группы – 2P~+α , тогда

1221 l}P~l,lmax{l =+= .

Если 221 P~ll <− , то вершине первой группы присвоим пометку с номером 1+α , а
вершине второй группы – α . Поэтому I=max{I1 +1,I2}=I1 +1

Случай к).
Если 221 P~ll ≥− , то вершине первой группы присвоим пометку с номером α , а вершине

второй группы – 2P~+α , тогда

1221 l}P~l,lmax{l =+= .

Если 221 P~ll <− , то вершинам первой группы присвоим пометку с номером α , 2+α , 3+α
и т. д., а вершинам второй группы – 1+α , 2+α , 3+α  и т. д. Поэтому

1l}1l,1,lmax{l 121 +=++= .
Случай л).
Он соответствует второй части случая к).
Случай м). Если 112 P~ll ≥− , то вершине первой группы присвоим пометку с номером

1P~+α , а вершине второй группы – α . Поэтому 22,11 l}lP~lmax{l =+= .
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Если 112 P~ll <− , то вершинам первой группы присвоим пометки с номером α , 2+α , 3+α
и т. д., а вершинам второй группы – 1+α , 2+α , 3+α и т. д.

Поэтому 1l}1l,1,lmax{l 221 +=++= . Утверждение 3 доказано.
Следствие 3. Если в ОГВГО существуют вершины с локальной степенью, равной

нулю, то трассировка двух групп цепей возможна на 1, либо на 1I +  треках }l,lmax{l( 21= ).
Приведенные выше утверждения позволяют уменьшить область оптимизации для про-

извольных классов цепей. Уменьшение области оптимизации повышает вероятность попа-
дания в область допустимых решений. Область оптимизации будет уменьшаться за счет
отсечения вариантов трассировки, которые не удовлетворяют системе ограничений:

][:j,N,...,2,1i,xx: i
*

jji νσ∈ν=>Ω′ ν ,                                       (4)

][:j,N,...,2,1i,xx ijji νσ∈ν=> ν ,                                           (5)

][:j,N,...,2,1i,0xx iH
*
jji νσ∈ν=≠− ,

а область допустимых решений будет оставаться неизменной. Таким образом, если мы
найдем хотя бы одну точку из области Ω , которая удовлетворяет всем ограничениям, то
тем самым решим задачу 100% трассировки, а затем необходимо минимизировать функ-

цию ∑
=

=
n

1i
ii )x(I)x(F . Допустимое множество решений задачи [1] не изменится при замене

графа sv любой его степенью. При этом в графе вертикальных ограничений появляются
дополнительные ребра. Ограничения (4) и (5) запишутся в виде:

ji xx > , N,...,2,1i = , ]v[v:j i
N*

vj σ∈  ,                                     (6)

ji xx < , N,...,2,1i = , ]v[v:j i
N
vj σ∈ .                                      (7)

Определим протяженность )v,v(I ji  по аналогии с работой [2] как путь наибольшей

длины из вершины iv  в jv , тогда ограничения (6) – (7) можно еще более усилить, переписав
в виде:

]v[v:j,N,...,2,1i),v,v(e,xx i
N
vjijji σ∈=+≥ ,                            (8)

]v[v:j,N,...,2,1i),v,v(I,xx i
N
vjjiji σ∈=+≤ .                            (9)

Определим число протяженности для вершин iv  как )v(e i
−  – максимальный простой

путь с конечной вершиной в iv , и )v(e i
+  —максимальный простой путь с начальной

вершиной в iv  в графе vσ , тогда область Ω  можно уменьшить, определив множества iA
следующим образом:

)}v(eM...,,2)v(e,1)v(e{A iii
'
i

+−− −++= ,                                 (10)
или, что то же самое, записать явные ограничения на значения переменных:

)v(eMx1)v(e iii
+− −≤≤+ .

Таким образом, задача [1] может быть записана в виде:

Ω⊂Ω′∈
=

x

* )X(FminargX  ,                                                 (11)

∑
=

=
N

1i
ii )x(I)x(F ,                                                      (12)

)v(eMx1)v(e: iii
+− −≤≤+Ω′ ,                                          (13)
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:Ω′  ]v[Gv:,N,...,2,1i),v,v(exx i
N*

vjijji ∈=+≥ ,                          (14)

]v[Gv:,N,...,2,1i),v,v(exx j
N
vjjiji ∈=−≤  ,                               (15)

]v[Gv:j,N,...,2,1i,0xx iHji ∈=≠− .                                  (16)
Дополнительной информацией о задаче является то, что множество вершин V  разбито

на m подмножеств (m вертикалей), обладающих определенными свойствами. Таким обра-
зом, имеется m подмножеств: m...,2,1i,VVi =≤ .

Свойства подмножеств:
1) соответствующие подмножества (подграфы) графа горизонтальных ограничений HG

являются полными:
m,...,2,1i,Vvv\VV]v[G ijjiijH =∈∀=  ;                               (17)

2) «непрерывность» цепей

21ij212ij1ij iii,Vv)ii(Vv,Vv <<∈⇒<∈∈ ;                         (18)
3) «соседние» подмножества могут отличаться не более чем двумя элементами:

iii:i,i,2))VV/V(Card 21212i1i1i =−∀≤ ;                              (19)
4) если подмножество отличается от «соседнего» двумя элементами, между ними

должно существовать ребро в графе вертикальных ограничений:
]v[Hv2)V/V(Card ivi2i1i ∈⇒=  либо ]v[Hv ivj ∈ ;                  (20)

1ii:i,i 2121 =−∀ , 2i1iji V/V}v,v{ = .
Утверждение 4. Если для некоторого подмножества вершин одной вершин мощность

множества допустимых значений переменных равна мощности данного подмножества
вершин и при исключении из него некоторой вершины мощность множества допустимых
значений уменьшается на единицу, то для любого допустимого решения исходной задачи
[1] значение переменной, соответствующей данной вершине, должно быть равно данному
исключаемому значению. Другими словами, формально:

'
k

kVjV:j

'
jk

'
k CardV}UA{Card:VV,mk1 =≤≤≤∃

∈

 и

)sV/'
kV(jV:j

j
'
ss

)sV/'
kV(jV:j

'
j

'
s

'
ks UA/A*x1}UA/A{Card:VV

∈∈

=⇒=∈∃ .

Д о к а з а т е л ь с тв о .  Исключим из '
sA  указанное значение: }UA/A/{AA '

j
'
s

'
s

'
s = ,

)V/V(V:j s
'
kj∈ . Тогда '

k
)kVjV:j

'
j CardV}UA{Card <

∈

 и, следовательно, qp,VV,V '
kqp ≠∈∃ ,

*
q

*
p xx:qp ≡≠ . Но, согласно (17), ]V[GV qHp ∈  и, следовательно, согласно (18) q

*
p xx ≠ .

Приходим к противоречию. Утверждение 4 доказано.
Следствие 4. Если для некоторой вертикали мощность соответствующего подмноже-

ства вершин равна М и существует единственная вершина с нулевым положительным либо
отрицательным числом протяженности, то значение соответствующей переменной в лю-
бом допустимом решении задачи должно равняться 1 в случае нулевого положительного
числа протяженности.

Следствие 5. Для любой вертикали мощность подмножества вершин не может превы-
шать М.

Утверждение 5. Если мощность подмножеств вершин для двух соседних вертикалей
равна М и подмножества отличаются друг от друга одной вершиной, то в любом допусти-
мом решении задачи значения переменных, соответствующие этим различным для под-
множества вершинам, должны быть равны. Формально:
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1}V/V{Card,MCardMCardV:mk1 1kk1kk ===≤≤∃ ++ ,
*
j

*
jk1kj1kki xxV/Vv,V/Vv =⇒== ++ .

Доказательство:
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*
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
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1kVkVsV:s

*
sM xx1Ux/ICard =⇒=













+∈ 
.

Утверждение 5 доказано.
Утверждение 6. Если мощность подмножеств вершин для двух соседних вертикалей

равна M и подмножества отличаются друг от друга двумя вершинами, то в любом
допустимом решении задачи значения переменных, соответствующие этим различным
для подмножеств вершинам, должны быть попарно равны, причем состав пар однозначно
определяется направлением ребер в графе вертикальных ограничений.

Формально: { } ,2V/VCard,MVCardVCard:mk1 1kk1kk ===≤≤∃ ++

{ } [ ] { } ,V/Vv,v,vv,V/Vv,v k1k2j2j2iv1i1kk2i1i ++ =σ∈=

[ ] ******
21 212211

,, iijijijvj xxxxxxvv >==⇒σ∈ .
Доказательство:
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Согласно (20) и (14), (15) *
2j

*
1j

*
2i

*
1i xx,xx ≠≠ . Если [ ]2iv1i vv σ∈  и ]v[v 2jv1j σ∈ , то

,xx,xx *
2j

*
1j

*
2i

*
1i >> следовательно, *

2j
*
2j

*
1j

*
1i xx,xx == .

Утверждение 6 доказано.
Следствие 6.  Используя утверждения 4 и 5, можно провести коррекцию соответствую-

щих множеств iA . В терминах условий утверждения 6 данная коррекция запишется:
)}v(e),v(emax{Mx,x1)}v(e),v(emax{ jijiji

++−− −≤≤+ . В терминах условий утверждения 6
данная коррекция запишется:

)}v(e),v(emax{Mx,x1)}v(e),v(emax{ 1j1i1j1i1j1i
++−− −≤≤+ ,

)}v(e),v(emax{Mx,x1)}v(e),v(emax{ 2j2i2j2i2j2i
++−− −≤≤+ .

Утверждение 7. Если для двух вершин ОГВГО выполняется условие )v(e)v(e ji
++ =  и

они связаны неориентированным ребром, то либо 1xx ji +≥ , либо 1xx ij +≥ .
Доказательство. Пусть простые пути от вершин iv  и jv  не пересекаются. Тогда

вершинам с одинаковым значением )v(e k
+  можно присвоить одинаковые метки, если они

не связаны ребром. В противном случае им присваиваются различные метки.
Следствие 7. Рассмотрим два простые пути в ГВО, у которых только первая и после-

дняя вершины общие. Пусть длина первого пути больше второго и равна М. Возьмем
предпоследнюю вершину jv второго пути и найдем непомеченную вершину первого пути,
не связанную с данной вершиной ребром и для которой справедливо

M,Ik

)v(e)v(emin kj

=

− ++

.

Присвоим обеим вершинам одинаковые пометки. Выполним аналогичные операции для
остальных вершин второго пути. Количество непомеченных вершин второго пути показы-
вает, насколько необходимо увеличить количество треков М, чтобы осуществить 100 %
трассировку двух цепей.
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Утверждение 8. Если для двух вершин iv  и jv  ОГВГО, не связанных ребром,
выполняются условия

m,is,MVCard,VV])v[]v[( sssjHiH ===σσ  ,
то этим вершинам нельзя присваивать одинаковые метки.

Доказательство. Так как MVCard S = , то это говорит о том, что существует верти-
каль в канале шириной М, через которую проходит М цепей, образующих полный подграф в
графе горизонтальных ограничений. Этим цепям необходимо и достаточно М пометок.
Цепи, соответствующие вершинам iv  и jv , не входят в множество sV . Если мы дадим

вершинам iv  и jv одинаковую метку, то это соответствует тому, что в множестве sV
вводится дополнительная вершина. Отсюда следует, что М пометок уже недостаточно для
раскраски множества sV .

Выводы
1. Показано, что важна структура задачи трассировки, т.е. показаны возможности ее

упрощения и сведения к менее сложным задачам.
2. Исследована структура системы ограничений для задачи трассировки многокрис-

тальных микросборок. Показано, что от вида ограничений можно выбрать подходящий
алгоритм для решения задачи трассировки, либо значительно уменьшить область оптими-
зации задачи проектирования топологии.

3. Данная работа доказывает необходимость создания общих (единых) методологичес-
ких основ для проектирования и организации оптимального функционирования САПР конст-
руктивных узлов и устройств электронной аппаратуры широкого функционального назначе-
ния на базе методов синтеза проектных и конструкторских решений, использующих реша-
ющие правила.

Научная новизна. Обоснована необходимость научного исследования структуры за-
дач для более эффективного их решения в области проектирования и разработки микро-
электронных устройств на базе методов логического синтеза, необходимость создания
методологических основ для проектирования и организации оптимального функционирова-
ния САПР.

Практическое значение. Рассмотренные методы предназначаются для разработки
многофункциональных устройств различного назначения. Разработанные методы оптими-
зации можно применить при проектировании систем автоматизированного проектирования.
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