
     

第5章

直角结构总体布线算法

5.1 引言

5.1.1 绪论

  集成电路产业是当今最重要的行业之一,其发展水平已成为衡量国家工业发

展水平的重要指标。集成电路产业提供的核心技术能促进各产业体系的创新,推
动国民经济的增长,并可以为全球数字化提供强大的动力。另外,由于当前美国对

华的技术壁垒,集成电路产业逐渐成为中美科技战的主战场。由此可见,如今正是

发展我国高质量集成电路产业的黄金时期。
集成电路产业的发展催生了电子设计自动化(Electronic

 

Design
 

Automation,

EDA)软件,而EDA软件作为工业设计必备的工具,进一步促进着集成电路产业

的发展。在过去的60多年里,基于摩尔定律的预言,EDA软件有力地支撑起集成

电路产业,并有效地带动了集成电路产业的发展。随着集成电路工艺的发展,现代

芯片的设计变得越来越复杂。作为芯片设计的第一环,技术人员必须借助EDA软

件来完成芯片设计与优化。

EDA软件贯穿整个集成电路的设计流程,从高级系统设计到制造。随着制程

技术进入纳米时代,芯片密度不断增大,这对EDA软件的研究提出了巨大挑战。

EDA软件随着制造工艺的发展不断地更新。EDA软件基本算法更新改进操作会

有效改善集成电路设计的整体效益。因此,布线是EDA算法研究中一个极其重要

的课题。
在整个超大规模集成电路(Very

 

Large
 

Scale
 

Integration,VLSI)设计过程中,
物理设计是与产品研制和生产最紧密相关的一个设计过程,直接关系到芯片设计

的周期、生产成本和产品质量。布线是整个VLSI物理设计中最为耗时和关键的

环节之一,它受工业影响很大,面临的机遇和挑战很多。
为解决复杂的布线问题,传统上将电路布线分成两大阶段进行处理,分别是总
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体布线和详细布线。作为拥塞估计器,总体布线算法需要快速且准确地评估布局

的质量,及时将拥塞信息反馈给布局器,让布局器能设计出更容易布线的布局方

案。作为布线引导器,总体布线算法需要生成一个充分考虑设计规则的布线方案,
给详细布线提供准确的指导,从而减少后续详细布线负担和时间。由此可见,总体

布线是整个VLSI设计中极其重要的阶段,其结果将决定整个电路设计的质量。
总体布线应考虑多种布线指标。在现代VLSI设计中,总线广泛用于功能单

元之间并行传递信号。随着制造工艺的发展和系统级芯片(System
 

On
 

a
 

Chip,

SOC)设计概念的出现,知识产权(Intellectual
 

Property,IP)模块的广泛应用已成

为芯片设计的主流,这使得总线在芯片设计中的数量急剧增加。尤其对于多核的

SOC芯片而言,总线是决定时序和功耗的决定性因素,这对功能模块之间总线的

互连提出了更高的要求。目前,总体布线算法的研究没有充分考虑总线的设计规

则问题,这导致总线时序紊乱,严重影响芯片的性能。因此,亟需一种考虑总线的

总体布线算法来有效地解决总线的时序匹配问题。
另外,随着多金属层的布线工艺技术的普及,层分配广泛地应用于总体布线

中,以实现片上互联系统的精密布通。而目前的层分配算法大多都聚焦于通孔数

和时延的优化,忽略了总线的特殊性。因此,对于考虑总线的总体布线问题,现有

的层分配算法对总线偏差等布线指标的优化能力有限。
综上所述,为了减轻后续详细布线的设计负担,需要对总线进行正确且有效的

早期规划,有效降低总线出现设计违规的可能性。为了提升总体布线方案的准确

性,需要在总体布线阶段更加全面地考虑各种布线指标,尽可能地满足工业设计需

求。由此可见,在总体布线阶段考虑总线的设计规则将是一个充满挑战且有意义

的课题。

5.1.2 国内外研究现状

制造工艺的不断发展,给EDA软件带来了新的挑战。为了促进对总体布线算

法的研究,国际物理设计研讨会(International
 

Symposium
 

on
 

Physical
 

Design,

ISPD)分别在2007年和2008年举办了两次总体布线竞赛。另外,为了使总体布线

更好地 引 导 详 细 布 线 解 决 各 种 布 线 设 计 规 则,计 算 机 辅 助 设 计 国 际 会 议

(International
 

Conference
 

on
 

Computer
 

Aided
 

Design,ICCAD)在2019年举办了

基于DEF/LEF工业文档的开源总体布线竞赛。同时,为了有效解决工业界中总

线布线出现的新问题,ICCAD在2018年举办了考虑障碍的总线布线竞赛,以促进

新一代芯片的产出。在ISPD和ICCAD竞赛的共同促进下,涌现出了许多优秀的

总体布线算法以及总线布线算法。本节将从总体布线算法和总线布线算法两个方

面分别进行介绍。

1.
  

总体布线算法

在VLSI布线结构中,布线区域通常是多层的。因此,总体布线问题通常抽象



159  

成一个3D网格寻路问题。按照其布线方式不同,总体布线算法一般分成两类,分
别是2.5D总体布线和3D总体布线。

1)
 

2.5D总体布线

2.5D总体布线是指首先将多层的布线资源和引脚等信息映射到2D平面上,
然后在2D平面上完成布线,最后使用层分配将所有的边指定到各个层上。因为

2.5D总体布线是在2D平面上布线,与3D总体布线相比,在时间复杂度上有较大

的优势,所以大多数的总体布线算法都使用该方法。文献[13]提出了一种高效的

总体布线算法,采用一种拥塞驱动的Steiner树算法来构建线网拓扑结构,并使用

一种边转移技术来改善拓扑。为了提高可布线性,文献[14]提出了单调布线和多

起点、多终点迷宫布线算法,以时间代价换取高质量布线方案。文献[15]提出的算

法是在文献[14]所提算法的基础上引入了“虚拟容量”的概念,即在预先估计通道

容量的使用情况后,使用“虚拟容量”引导后面的迷宫布线,不仅有效地减少了溢出

数,还提高了整个算法的运行效率。文献[16]提出的算法以最小化通孔数为目标,
在文献[15]所提算法的基础上,提出了考虑通孔的Steiner树构造算法和三拐弯布

线算法,实现了通孔数的优化。文献[17]提出了两种新颖的动态模式布线算法,在
动态调整的布线区域中,以较少的时间代价取得了更好的总体布线方案。文献[18]
提出了一种基于禁止布线区域的拆线重布算法。该算法在迭代过程中,通过限制

布线区域,可不断降低布线拥塞。文献[19]提出了一种单调布线和自适应的多起

点、多终点迷宫布线相结合的布线算法。文献[20]提出的算法通过修改文献[19]
所提算法的代价函数和拆线重布的顺序,进一步提升了算法的有效性。文献[21]
提出的算法以热点区域减少为目标,将对温度的考量加入到文献[20]所提出的算

法中,使用了两种基于温度的代价函数,有效地减少了热点区域并解决了其内存浪

费的问题。文献[22]提出的算法使用伪随机法决定线网布线顺序,并且使用改进

的拆线重布方法来消除布线拥挤。文献[24]提出了的算法采用点移动和基于协商

的A*算法,可得到一个高质量的布线解。文献[25]提出了一种多阶段的总体布

线算法,在不同阶段针对不同布线指标,确定不同的拆线重布顺序,最终实现了布

线质量的提高。此外,在2019年ICCAD总体布线竞赛的激励下,文献[26]提出了

一种详细布线驱动的总体布线算法,通过L形布线与A*算法的有效结合,可生成

一个满足详细布线设计规范的总体布线方案。

2.5D总体布线需要通过层分配算法实现最终的3D布线。现有层分配问题的

研究主要集中在通孔数和时延的优化上。最小化通孔在层分配中是NP-难问题。
文献[24]提出的算法采用整数线性规划模型求解通孔最小化问题。文献[28]提出

的算法先对准备进行层分配的线网集合进行排序,再按照顺序采用动态规划方法

为每个线网寻找最优的层分配方案。为了降低文献[28]所提算法陷入局部最优解

的可能性,文献[29]提出的算法先对线网进行分解,然后再对线网进行排序,最后

采用一种基于协商机制的重分配算法以跳出局部最优情况,从而获得一个更好的层
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分配方案。针对现实工业中不同金属层上线宽和通孔尺寸不同的问题,文献[30]提
出一种基于动态规划和线性规划的两阶段层分配算法。为了降低总体布线中通孔

设计约束对后续详细布线的影响,在文献[30]所提算法的基础上,文献[31]中的通

孔溢出和边溢出模型代替了原本模型。由于互连线的延迟对VLSI设计的影响越

来越大,在减少通孔数的同时,研究人员也尝试优化层分配方案的时延问题。以时

延为优化目标,文献[32]提出了一种时延驱动的动态规划算法,是对文献[29]所提

出的算法进行拓展。该算法可以有效解决层分配阶段的时延优化问题。文献[33]
提出的基于拉格朗日松弛法的层分配算法,迭代地优化所有线网的时延。在文献

[34]提出的一种运用双轨线与宽线对关键线网的时延进行优化的算法基础上,文
献[35]提出的算法通过调整线网的层分配顺序以及代价函数,进一步优化了关键

线网的最大时延和总时延。

2)
 

3D总体布线

3D总体布线是指直接在3D网格图是进行布线。由于3D总体布线在寻路过

程中直接考虑了通孔,在溢出和线长上,它比2.5D总体布线有明显的优势。但随

着布线问题规模的扩大,3D总体布线的缺陷也越来越明显。文献[36]提出的算法

将总体布线问题细分为矩形区域上规模较小的子问题,并使用预先定义的候选布

线集,通过整数线性规划求解这些子问题。文献[36]提出的算法在最大限度地减

少总溢出和总线长方面发挥了出色的作用,但付出了巨大的时间代价。随着制程

技术的发展,总体布线问题规模也不断增大。为了提高算法的效率,同时保留3D
总体布线方法在减少通孔数的优势,文献[37]提出的算法通过简化3D网格图,并
使用高效的多层框架在3D网格图上拥挤的区域重新布线,使其在减少时间复杂度

的同时布线结果接近原有的3D布线结果。
总的来看,上述总体布线算法主要侧重于溢出、线长和时间等布线指标的优

化。由于没有充分考虑总线约束的布线,这些算法对于考虑总线的总体布线问题

很难保持总线的各信号位的时序同步。同时,作为总体布线中的后阶段,已有的层

分配算法也没有充分考虑总线信号位之间的时序同步问题。

2.
  

总线布线算法

对于总线布线的不同优化目标,很多机构已经进行了一系列的相关研究。针

对时序优化,利用文献[38]提出的带有布线延迟估计的布局模型检测潜在的违规

情况。文献[39]提出的算法是一种在控制芯片面积和减少布线线长的同时最小化

布线通孔数的算法。文献[40]提出的算法是一种既可以最大限度地减少总线偏

差,又可优化线长的有效算法。文献[41]提出的算法是一种用于高性能印制电路

板的总线长度匹配算法,以确保满足最大和最小长度约束。文献[42]提出的方法

是一种称为“虚拟线网拓扑”的方法,来复用布线拓扑。文献[43]提出的算法是一

种用于通用布线拓扑的长度匹配的无网格布线算法,有效地处理不受拓扑限制的

实际设计。针对考虑障碍物的总线布线问题,文献[44]提出的算法是一种采用最
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长公共子序列和多商品流的启发式算法。此外,针对2018年ICCAD总线布线竞

赛,文献[46]提出的算法是一种基于有向无环图的总线布线算法,满足总线的特定

拓扑。文献[47]提出的算法是一种同时对总线的所有信号位进行布线,来实现拓

扑一致构建的总线布线算法。在A*算法的基础上,文献[48]提出的算法是基于

布线长度限制的总线布线算法。
综上所述,现有的研究工作很少考虑总线和非总线的综合布线。因此,本章针

对总体布线中存在的问题展开研究,期望能提供更全面的总体布线工具,即不仅可

以有效提高可布线性,还拥有综合考虑各种布线约束的能力。

5.1.3 本章主要工作

本章基于工业上的现实发展和需求,通过2.5D总体布线方法实现工业上的多

金属层布线工艺,重点开展总体布线前期中拥塞估计与解决的问题、总体布线中总

线和非总线线网的布线问题以及总体布线中层分配阶段总线偏差的优化问题等方

面的算法研究工作,来弥补现有总体布线算法在总线和非总线线网布线方面存在

的不足。本章提出了一种新颖的总体布线框架———考虑总线的偏差驱动总体布线

算法框架,如图5.1所示。

图5.1 考虑总线的偏差驱动总体布线算法框架

针对不同的设计阶段,总体布线算法有不同的目标,起着不同的作用。与传统

的总体布线框架相比,该框架不仅可以在布线早期预估存在的拥塞情况,还可以全

面考虑总线的设计约束,给详细布线提供了高可布线性和高准确性的总体布线方

案。总的来说,本研究在满足芯片的各种布线约束下,不仅有效地解决时序匹配问

题,而且优化了总线和非总线线网的溢出数和线长,进一步提升了总体布线方案的

质量。
本章具体的研究内容和主要贡献如下。
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当总体布线和布局器协作时,总体布线如何快速且准确地反馈拥塞信息给布

局器是一个重要的研究目标。另外,总体布线作为详细布线的引导者时,总体布线

如何减少拥塞程度以有效减轻详细布线的负担是另一个难题。
因此,本章提出了一种高效的拥塞感知总体布线算法(C-GR),以溢出、时间和

线长为优化目标,适用于详细布局和总体布线之间的拥塞估计和解决。该算法引

入了一种混合拓扑优化策略,来降低线网的拥塞程度;
 

设计了一种基于区间划分

的拥塞区域识别方法,来确定线网拆线重布的顺序;
 

构建了一种基于拥塞松弛的

启发式搜索算法,来实现线网的拆线重布。实验结果表明,所提算法能“高效”且准

确地识别出拥塞区域,布线结果不仅具有较少的拥塞,还具有较短的线长。

5.2 问题描述

5.2.1 物理设计概述

  VLSI物理设计是将电路设计转化成芯片上的精确几何布局,直接影响电路的

性能、功耗和功率。物理设计介于电路设计与制造之间,具有高复杂性。因此,物
理设计通常分为5个关键的步骤,如图5.2所示。

图5.2 物理设计流程图

下面对各个阶段分别进行简要介绍。
(1)

 

划分:
 

将电路分解成多个子电路或者模块,并且同时考虑不同子电路或者

模块之间的连接数目最小化,使之能够单独设计或者分析。
(2)

 

布图规划:
 

将分解后的子电路或模块根据芯片的大小做相应位置的摆放,
即决定子电路或模块的形状和位置,使之能使整体利用芯片的面积最佳。

(3)
 

布局:
 

根据布图规划,决定各个子电路或者模块中元件的最佳空间位置,
同时考虑可布线性、时序、功耗和线长等指标。
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(4)
 

布线:
 

根据布局方案,在有限的布线资源下,完整地连接各个子电路或者

模块之间所有的信号引脚。
(5)

 

时序收敛:
 

利用布局和布线来优化电路性能。
物理设计直接影响芯片设计的生产周期、生产成本以及质量。随着制程技术

的改良,物理设计受到的影响是最大的。
布线决定整个物理设计的成败,影响整个物理设计的质量。一个电路设计经

过了划分、布图规划和布局后,才开始进行布线。这意味着该布局的现有资源已经

固定,需要在有限的布线资源下,完成高质量的布线。布线分成两个阶段:
 

总体布

线和详细布线。在总体布线阶段,将每个线网的各部分合理地分配到各个布线单

元中去,实现不同布线单元之间的布线,得到每个线网的大致布线路径。在详细布

线阶段,根据总体布线的结果,完成每个线网在每个布线通道中的具体路径,得到

最终的布线方案。

5.2.2 术语和定义

下面简要列出VLSI布线阶段所涉及的常用术语。
定义5.1 引脚 一个电子终端,用于连接给定的构件到它的外部环境。在

任意的金属层上,用3个坐标值x、y、z表示,代表该引脚在芯片的位置。
定义5.2 线网 在相同电势下的需要连接的引脚集合。若一个线网有3个

或者3个以上的引脚,则称该线网为多引脚线网。只有两个引脚的线网称为两引

脚线网。
定义5.3 金属层 芯片的布线层,通常指制造工艺等级。每个金属层都有

一个布线偏好方向,要么水平,要么垂直。
定义5.4 轨道 每个金属层中一条可用的水平或者垂直连线通路。轨道方

向和布线偏好方向是一致的。
定义5.5 通孔 指金属层之间的连线,用于连通不同金属层的布线结构。

该连线具有相同的x、y坐标,但z坐标不同。
定义5.6 布线区域 指包含了布线轨道的区域。
定义5.7 通道容量 指两个布线单元之间存在的布线轨道数量。

5.2.3 总体布线模型图

总体布线问题是一个经典的图论问题。下面介绍总体布线模型图。
在VLSI布线中,布线区域分布在多个金属层,总体布线一般将每层划分为大

小相同的单元,每个单元称为布线单元。图5.3(a)给定4层金属层且每层被分成

3×3个布线单元的总体布线结构图。在总体布线阶段,z层的布线区域通常用网

格图Gz=(Vz,Ez)表示,节点vz∈Vz 代表布线单元,边ez∈Ez 代表相邻布线单

元对(vzi,v
z
j)的连接边。边Ez 由两部分组成,分别是布线边Eze 和通孔边Ezv。其
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中,布线边ez∈Eze 表示其连接的布线单元对(vzi,v
z
j)位于同一层。通孔边ez∈

Ezv 代表其连接布线单元对(vzi,v
z'
i )位于不同层。而通道容量c(ez)代表布线单元

对(vzi,v
z
j)之间可用的布线轨道资源数,d(ez)则是边ez 实际使用的轨道数。

图5.3(b)是图5.3(a)对应的总体布线网格图。

图5.3 总体布线模型图

5.2.4 总体布线方法

在总体布线问题中,有两种方法可以解决3D总体布线问题,分别是3D总体

布线和2.5总体布线。3D总体布线算法是在3D布线网格图上直接进行寻路。
虽然该方法可能会获得更好的布线结果,但是十分耗时。2.5D总体布线是将

3D布线网格图压缩为2D布线网格图,完成2D布线后,执行层分配算法得到3D
布线方案。由于布线规模不断增大,2.5D总体布线是主流的总体布线方法。下

面通过图5.4来解释2.5D总体布线方法。
给定一个有3个金属层的总体布线图以及一个有3个引脚的线网,如图5.4(a)

所示。首先,将该3层的布线图投影到2D平面上,得到一个单层的布线图,并将线

网的所有引脚也映射到对应的布线单元中,如图5.4(b)所示。然后,执行2D总体

布线算法,以获得2D总体布线方案,如图5.4(
 

c)所示。最后,执行层分配算法,将
该线网的每条布线边分配到合适的金属层,并通过通孔保持连通,以得到最终的

3D总体布线方案,如图5.4(d)所示。

1.
  

2D布线方法

本节将介绍本章所使用到的2D布线方法。

1)
 

L形布线

L形布线是一种快速的布线算法。它只会搜索边界框所在的路径,因此,路径

只有一个拐弯。L形布线总共有两种搜索路径,分别是上L形和下L形,布线时一

般选择代价小的路径。
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图5.4 一种总体布线算法

2)
 

混合单向单调布线

文献[50]提出的布线算法是混合单向单调布线(Hybrid
 

Unilateral
 

Monotonic
 

Routing,HUMR)。给定一个重布边界框,HUMR的路径由重布边界框中的两条

路径组成。HUMR将重布边界框中每个点都看成“中间点”,分别计算引脚对中两

个引脚到“中间点”的代价,最终选择两条代价最小的路径组成最终路径。每条路

径限定为只有在水平或者垂直其中一个方向不能产生绕行且代价最小。

3)
 

自适应的多起点多终点迷宫布线

在拆完有溢出的引脚对的路径后,整棵布线树被分成了两棵子树。自适应的多

起点多终点迷宫布线(Adaptive
 

Multi-source
 

Multi-sink
 

Maze
 

Routing,AMMMR)
分别将每棵子树上所有的引脚看成起点和终点。然后,遍历起点和终点组成了所

有路径。最后,选择代价最小的路径作为新路径。

4)
 

A*迷宫布线

A*算法是一种高效的迷宫布线搜索算法。在搜索路径的过程中,A*算法会

提前估计当前状态点到终点的各条路径的信息,并结合起点到当前状态点的权重,
选择可能产生最佳解的路径进行处理。

5)
 

协商布线

在总体布线中,通常会将每一个线网的线长以及拥塞情况等信息转化成一个

代价值赋予布线边,作为线网经过该边时需承担的代价,此代价值即为布线的权

值。在进行布线的过程中,会对每一条连线寻找其布线权重最小的路径。而协商
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布线则是将先前的拥塞信息一起计入代价数值之中,以突显出总体布线中各布线

边的使用需求情况,并进行最佳连线路径分配的方法。

6)
 

拆线重布

如果在所有线网进行完一轮的总体布线后,总体布线的边上产生溢出,那么通

常会将通过该边的连线路径全部拆除,再重新决定这些连线的路径,此方法称为拆

线重布。通常使用了协商布线的总体布线算法会先将有溢出的路径拆线后,先依

据布线重布代价函数进行布线代价的更新,再进行重新布线。

7)
 

FLUTE算法

FLUTE算法是一个基于查找表的直角Steiner最小树(RSMT)构建算法。对

于每个线网,FLUTE算法会根据引脚的位置预先计算潜在的最优Steiner树和最

优线长矢量,形成一个准确的查找表。给定一个线网,通过计算该线网的最优线

长,返回相应的最优Steiner树,即可快速地得到相应的RSMT。FLUTE算法的

时间复杂度为O(nlogn)。对于9个及以下引脚的线网,FLUTE算法能为其找到

最优的RSMT。对于9个以上引脚的线网,需要对线网进行切分,递归处理各个子

线网。

2.
  

层分配

层分配是2.5D总体布线方法中重要的阶段。在层分配阶段,需要在不更改

2D布线拓扑且不增加任何溢出的前提下,将每个线网的每条布线边分配到合适的

金属层上,得到最终的3D总体布线方案。作为总体布线的后阶段,层分配应避免

拥塞,同时实现时延、通孔数和串扰等性能指标的优化。现有实现层分配算法的策

略有两种:
 

顺序分配策略和并行分配策略。顺序分配策略按照特定的顺序依次对

每个线网进行层分配,一个线网完成层分配后,更新布线空间的资源使用情况,再
对下一个线网进行层分配。顺序分配策略所用的时间短,但是对线网的层分配顺

序有依赖性,容易产生局部最优解。并行分配策略主要是基于整数线性规划,可以

对所有线网进行并行分配。并行分配策略可以有效避免层分配对分配顺序的依赖

性问题,理论上可以得到最优解。但是由于如今布线规模庞大,并行分配策略十分

耗时,甚至可能会存在无法求解的情况。因此,大多数层分配算法都采用顺序分配

策略。

5.2.5 总体布线的优化目标

按照引脚在布线单元中的位置,将其映射到总体布线网格图Gz=(Vz,Ez)中
相应的顶点上。总体布线的目标是为每个线网在Gz=(Vz,Ez)上找到能将其中

所有引脚连接起来的一条正确的路径。
总体布线的质量在不同阶段由不同目标衡量,溢出和线长是最常见的优化指

标。在完成详细布局后,为了快速地判断布局的有效性,需要执行总体布线算法来

评估拥塞并解决拥塞。因此,针对拥塞估计问题,总体布线算法的目标是可布线
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性、运行时间以及线长。为了给详细布线一个准确的布线引导方案,需要总体布线

算法综合考虑多种布线指标。在当今的VLSI设计中,总线的地位越来越高,在总

体布线中无法忽略。因此,针对总体布线和详细布线的匹配度问题以及总线布线

的设计约束问题,总体布线算法的优化目标是溢出、线长和总线偏差。作为总体布

线的一部分,层分配算法将决定最终的3D布线方案。在考虑总线的层分配问题

中,需要线长优化和总线偏差等布线指标。

5.3 C-GR:
 

高效的拥塞驱动总体布线算法

5.3.1 引言

  在纳米制程下,可布线性是VLSI设计中最重要的问题之一。总体布线作为

布线的重要组成部分,上承详细布局,下启详细布线。对于详细布局而言,总体布

线算法可以及时快速地反馈拥塞信息给布局器,以优化详细布局的结果,从而避免

其生成无效的布局方案。对于详细布线而言,总体布线算法有效地解决了布线拥

塞的问题,详细布线的负担大幅度减轻且所需的时间有效降低。
一般存在两种策略来识别拥塞区域,以提升可布线性。第一种策略是通过引

脚的密度、线网的边界框或Steiner树算法来估计布线区域的潜在拥塞。虽然这种

拥塞估计方法速度很快,但是通常无法得到详细布线中真实的布线路径。因此,这
种拥塞估计策略准确性十分低。第二种策略是直接执行总体布线算法来分析布线

拥塞。这种拥塞估计策略可以精确地识别拥塞信息,但是,这种方法的效率明显比

第一种方法低。
综上,为了获得高质量的总体布线方案,同时兼顾算法的运行效率,本节基

于第二种拥塞估计策略,提出了一种高效的拥塞驱动总体布线算法,称为C-GR。

C-GR不仅能快速且准确地识别出拥塞区域,而且能有效地解决拥塞。本节工作

的贡献如下。
(1)

 

针对线网拓扑构建问题,基于Prim算法和分治法,本节算法引入了一种

混合拓扑优化(Hybrid
 

Topology
 

Optimization,HTO)策略。该策略可以根据线网

的特征,构建不同的布线拓扑结构,从而达到降低布线区域的拥塞的目的。
(2)

 

为了有效地识别拥塞区域,本节算法设计了一种基于区间划分的拥塞区

域识别(Congestion
 

Area
 

Identification,CAI)方法。该方法可以准确地识别出拥

塞区域内的溢出线网,并确定其进行拆线重布的顺序。
(3)

 

为了提高可布线性,本节算法构建了一种基于拥塞松弛的启发式搜索

(Congestion-Relaxed
 

based
 

Heuristic
 

Search,CRHS)算法,用来实现线网的拆线

重布。该算法通过设计重布区域和代价函数,既能高效地解决溢出,又可以优化线

网的线长。
实验结果表明,本节所提出的高效的拥塞驱动总体布线算法C-GR能准确
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且快速地识别出拥塞区域,并能有效地提高可布线性。与文献[45]中的算法相

比,C-GR在总的溢出上平均减少了约16.3%,并且优化了约23.7%的平均运行时

间。此外,C-GR还取得了约1.2%的线长优化。

5.3.2 问题描述

正如5.2节所述,总体布线问题是一个典型的图论问题,布线区域被建模成化

为网格图Gz=(Vz,Ez)。其中,Vz 表示布线单元集合,Ez 表示连接布线单元的

边集。边ek 的通道容量c(ek)代表第k层上相邻布线单元之间可用的布线轨道数

量,而d(ek)则表示实际已使用的布线轨道数量。当实际已占用的轨道数量大于

可用的轨道数时,则出现边溢出o(ek)。o(ek)的计算方式如式(5.1)所示。
值得注意的是,与ISPD07和ISPD08竞赛规定一样,所有的通孔边Ezv 的容量

是不受限制的。因此,通孔边Ezv 的溢出不做计算。另外,布线边Eze 的拥塞程度

cong(ez)侧面体现出设计的可布线性。cong(ez)的计算方式如式(5.2)所示。

o(ek)=
d(ek)-c(ek), 如果d(ek)>c(ek)
 
0, 否则 (5.1)

cong(ez)=
d(ez)
c(ez)

(5.2)

  一个优质的总体布线算法致力于为每个线网生成无溢出路径。对于拥塞驱动

的总体布线算法而言,溢出数的最小化比其他指标有更高的优先级。除了溢出数

这个主要目标,平均运行时间(CPU)和总的线长(TWL)也是本节的优化目标。
因此,拥塞驱动的总体布线问题可以描述为:

 

给定一个z层的总体布线图Gz=
(Vz,Ez),每条布线边的通道容量d(ez),以及线网集合N={N1,N2,…,Nm}。
对于每个线网Nj∈N,1≤j≤m,都有一组引脚P={p1,p2,…,pk}。由引脚所

在布线单元中的位置,把其映射到Gz=(Vz,Ez)中相应的顶点上。拥塞驱动的总

体布线的目标是为Nj 在Gz=(Vz,Ez)上找能将Nj 的引脚连接起来的一条正确

路径,使得总的溢出数(TWO)和总的线长(TWL)最小化。TWO和TWL的计算

方式如下所示:
 

TWO= ∑
ez∈Eze

o(ez) (5.3)

TWL= ∑
ez∈Ezv

d(ez)×Vcost+ ∑
ez∈Eze

d(ez) (5.4)

其中,z是金属层数;
 

Vcost是通孔代价。

5.3.3 C-GR算法设计与实现

1.
 

算法总体设计流程

  C-GR算法的流程图如图5.5所示。该算法主要由3个阶段组成:
 

初始阶段、
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主阶段和层分配阶段。在初始阶段,先将3D布线信息投影到2D布线平面上,并
采用一种混合拓扑优化策略,以减少布线区域的初始拥塞程度,从而得到一个较好

的初始布线方案。在主阶段,首先,为了确定线网拆线重布的区域和顺序,提出了

一种基于区间划分的拥塞区域识别方法;
 

然后,使用一种基于拥塞松弛的启发式

搜索算法,可以有效优化溢出,并防止线长增加过多;
 

最后,更改代价函数,在保证

溢出不增加的前提下,为有溢出的线网找到一条没有溢出的路径,可以更好地提升可

布线性。在层分配阶段,使用一种最小化通孔数的层分配算法将2D总体布线方案还

原为3D总体布线方案。下面详细介绍C-GR算法的各个阶段以及所使用的策略。

图5.5 C-GR算法的设计流程

2.
  

初始阶段

一个优质的初始总体布线方案,不仅可以减少拥塞程度,还可以减少后续拆线

重布的时间代价。初始布线阶段的目的是快速地得到一个较好的总体布线初始

解。正如5.2.4节所述,2.5D总体布线方法比直接3D总体布线方法有明显的时

间优势。因此,对于C-GR而言,2.5D总体布线方法是一个最佳的选择。
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在初始阶段,C-GR需要将3D布线网格图和线网信息投影到2D平面上,并依

次处理每个线网,构建其拓扑结构,来得到一个优质的初始布线方案。
对于拓扑结构的构建,直角最小生成树(Rectilinear

 

Minimal
 

Spanning
 

Tree,

RMST)和RSMT都是线网连接的常用模型。下面用图5.6展示两者各自的优缺

点。虽然 RSMT 可以生成比 RMST 线长更短的树结构,但是 RSMT 会生成

Steiner点,并且有很多的直接相连的两引脚线网,使得布线灵活性降低,增加了不

必要的拥塞,最终影响到芯片的功率,如图5.6
 

(a)所示。除此之外,初始布线方案

的拥塞较多,会导致后续拆线重布需要付出更多时间代价去减少溢出,严重影响算

法的性能。相对比RSMT,RMST有更好的布线灵活性。图5.6
 

(b)是RMST的

拓扑结构,其可以完全避开拥塞区域,得到一个无溢出的布线方案。图5.6中的矩

形区域代表布线拥塞。

图5.6 RSMT和RMST拓扑对比

对于拥塞驱动的总体布线问题而言,平均拥塞比线长有更高的优先级。因此,
基于RMST构建算法,C-GR设计了一种混合拓扑优化策略,其可以为每个线网生

成一个好的拓扑结构,从而保证有较低的拥塞程度。下面将介绍混合拓扑优化策

略的原理和实现。
在总体布线结构图中,任意两个布线单元都是相互可达的,即对于给定的节点

集V,其对应的总体布线网格图是一个含|V|×(|V|-1)/2条边的无向完全图。

Prim算法和Kruskal算法都可在给定的加权连通图里筛选出权值总和最小的

RMST。Prim算法的时间复杂度为O(n2),其运行效率只与网格图上的节点数相

关,适用于稠密图。而Kruskal算法的时间复杂度为O(eloge),其运行效率与边数

相关,适用于稀疏图。鉴于总体布线的网格图十分稠密,为了高效地构建RMST,

C-GR使用基于节点选择的Prim算法。具体步骤如下:
 

对于一个给定的2D总体

布线网格图G1=(V1,E1),首先,Prim算法将G1 上的节点分成两类,一类是已包

含在生成树中的节点(集合A),剩下的节点则为另一类(集合B),初始状态时,所
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有的节点都位于集合B;
 

然后,任意选择集合B 中一个节点作为起点;
 

紧接着,选
择集合B 到集合A 中的权值最小的节点加入到集合A,重复以上步骤,直到集合

B 中没有节点;
 

最终,可以得到RMST。
另外,为了进一步降低拥塞程度,除了使用Prim算法生成RMST以减少不必

要节点的方法,还可以适当调整RMST的拓扑结构。因为当引脚数大于3时,其
对应的RMST有可能并不是唯一的,此时应当选择各边较为分散的RMST作为

总体布线初始方案,以减少潜在的拥塞。为此,可以先运用分治算法剔除一些边,
将G1=(V1,E1)里的|V|×(|V|-1)/2条边减少到O(|V|)条较为分散的边,然
后调用最小生成树构建算法生成RMST。该算法可在O(nlogn)的时间效率下构

建各条边较为分散的RMST。
基于以上的理论分析可知,Prim算法和分治法有各自的优势。Prim算法在

引脚数较少时,构建 RMST的效率优于分治法。分治法在引脚数较多时,构建

RMST结构灵活性和效率比Prim算法高。因此,为了能同时有效地发挥两种算

法的性能,C-GR引入了引导因子λ,将这两种RMST拓扑构建算法有效混合。具

体的实现方式如下:
 

假设给定线网中的待布线引脚数为n,当n≤λ时,该线网使用

Prim算法进行RMST拓扑构建,否则使用分治法构建拓扑。
对于初始阶段代价函数的选择,应该尽可能体现出拥塞的情况,以引导线网生

成的拓扑均衡分布。因此,在初始阶段,C-GR使用逻辑斯谛方程作为布线边的基

本代价函数be。be 的计算方式如下所示。

be=1+
h

1+e-k×(d(e)-c(e))
(5.5)

其中,e是2D总体布线网格图G1=(V1,E1)上的布线边;
 

k和h是用户自定义的

参数,分别设为0.8和2。
下面以图5.7为例,解释初始阶段使用该代价函数的原因。

图5.7 布线边的基本代价变化趋势

给定当前布线边e的通道容量为35,即c(e)=35。根据通道容量的使用情

况,分成两种情况考虑。
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(1)
 

当d(e)接近c(e)时,即通道容量即将耗尽,说明该布线边e的资源竞争

激烈,期望后续的线网尽可能不使用该布线边的布线资源。因此,该布线边的代价

将急剧增加。
(2)

 

当d(e)远小于c(e)时,即通道容量过剩,说明布线边e的资源剩余丰硕,
鼓励后续的线网去使用该布线边的资源。因此,该布线边的代价几乎不增加。

综上所述,该代价函数可以根据当前的通道容量情况,显现出不同差异,达到

有效平衡拥塞的目的。

3.
  

主阶段

提高可布线性是拥塞驱动的总体布线问题的主要目标。因此,主阶段的目的

是拥塞区域的识别与溢出的减少。

1)
 

重布顺序的确定

在基于拆线重布的总体布线算法中,线网的拆线重布顺序对最终的总体布线

方案有极大的影响。通常而言,倾向于先对布线边界框较小的线网进行拆线重布,
这是因为该线网的布线灵活性比布线边界框大的线网差。但是,由于缺乏对布线

区域拥塞程度的考虑,此布线顺序往往无法得到一个较好的布线方案。
因此,为了得到一个优质的两引脚线网的拆线重布顺序,C-GR设计并使用一

种基于区间划分的拥塞区域识别方法。通过计算拥塞值,定义拥塞区间,该方法可

以快速且准确地得到拥塞区域以及两引脚线网的拆线重布顺序,从而为减少溢出

做好准备。
基于区间划分的拥塞区域识别方法具体做法如下。
(1)

 

拥塞区间的定义。
首先,计算所有布线边的拥塞程度。在最大拥塞值与1之间平均划分为10个

不同区间I1,I2,…,I10。如图5.8(a)所示,整个布线图中所有布线边的最大拥塞

值为2,所以它的子区间为{[2,1.9),[1.9,1.8),[1.8,1.7),…,[1.1,1)}。
(2)

 

属于拥塞子区间的拥塞边识别。
其次,根据拥塞边的拥塞值,将其分配给相应拥塞子区间。如图5.8(a)所示,

对于拥塞边e来说,它属于子区间[1.5,1.4)。属于拥塞子区间Ii 的拥塞边e的

定义如下:

e∈Ii, 如果Ii.min<cong(e)≤Ii.max
其中,Ii.max和Ii.min分别是拥塞子区间Ii 的上界和下界。

(3)
 

拥塞区域的扩展。
然后,从拥塞值最小的拥塞子区间I10 开始,为在这个拥塞区间内每一条拥塞

边e生成一个拥塞区域CR(e)。由于存在大量的布线边溢出,若从拥塞值大的拥

塞子区间I1 开始,则会造成后续的迷宫布线花费大量的时间代价以及线长代价去

生成无溢出路径。换言之,先解决拥塞值较小的拥塞子区间,可以让拥塞值较大的

拥塞子区间有更多的布线选择,有利于加速算法。
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拥塞区域的大小是由该拥塞边邻近的拥塞程度决定的,不断扩大直到该区域

内所有边的平均拥塞程度不大于拥塞区间的Ii.min。如图5.8(a)所示,虚线所围

成的拥塞区域的平均拥塞值Avgcong(CR(e))=(3/2
 

+
 

2/2
 

+
 

3/2
 

+
 

4/2)/4=3/2,
其值大于1.4。因此,拥塞区域进行4个方向的扩展,如图5.8(b)所示。虚线所围

成的拥塞区域的平均拥塞值Avgcong(CR(e))=1.1,小于当前最小拥塞值1.4,停
止扩展。Avgcong(CR(e))的计算方式如下所示:

Avgcong(CR(e))=
∑
e∈CR

cong(e)

n
(5.6)

其中,n是拥塞区域CR(e)内布线边的边数。

图5.8 拥塞边e的拥塞区域扩展

(4)
 

两引脚线网的标记。
最后,标记拥塞区间中对应拥塞区域内的所有两引脚线网。值得注意的是,一

旦两引脚线网中任一个引脚在拥塞区域内,那么它会被标记。

2)
 

拆线重布

为了提高电路可布线性,需要对已经标记好的两引脚线网进行拆线重布来优

化溢出。

C-GR的具体做法如下:
 

假设线网N 的拓扑T 中一条边e发生了溢出。首

先,将从T 中拆除包含边e的两引脚线网的路径,这样T 就拆分成两棵独立的子

树T1 和T2,将其中一棵子树T1 上的所有引脚当成起点,另一棵子树T2 上所有

的引脚当成终点;
 

然后,计算进行重新布线的区域大小,以确定路径搜索的空间;
 

最后,使用基于拥塞松弛的启发式搜索算法进行拆线重布。
通常情况下,溢出和线长无法同时优化。在拆线重布时,为了有效地优化溢出,

通常需要进行绕行,这会导致线长的增加。因此,在优化溢出的前提,为了有效防止

线长过多增加,C-GR提出了一种基于拥塞松弛的启发式搜索算法。该算法结合了
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A*算法和自适应的多起点、多终点迷宫算法的优点,利用自适应的多起点、多终点迷

宫算法来扩充路径搜索的解空间大小,并引入A*算法的启发式函数来对路径搜索

的节点进行评估。基于拥塞松弛的启发式搜索算法的伪代码如算法5.1所示。假

设dis(v)是从T1 到节点v路径上所有布线边的总代价,parent(v)是记录T1 到

节点v的最短路径上节点v的前一个节点,visit(v)用来标记节点v的访问状态。
第4~24行是基于贪心选择的路径扩展。第9~22行是遍历当前节点cur_v的邻

居节点nei_v。当dis(cur_v)+cost(cur_v,nei_v)<dis(nei_v)时,更新路径代价

和线索数组。第23行是选择Q 中代价最小的节点进行操作。

  算法5 1 基于拥塞松弛的启发式搜索算法

输入 子树T1 T2 优先队列Q 标记数组visit v  线索数组parent v  代价dis v 
输出 连接T1 和T2 的新路径Path

1  初始化优化队列Q 标记数组visit v 、线索数组parent v 和路径代价dis v 
2  令cur_v

 

=
 

Q Top   
3  WHILE队列Q不为空

 

DO
4    IF

 

cur_v
 

属于
 

T2 子树THEN
5     根据parent v 回溯以找到从T1 到T2 的最小代价路径Path

6    END
 

IF
7    Q Pop   
8    令visit cur_v 

 

=
 

1 
9    FOR遍历当前节点cur_v的邻居节点nei_v

 

DO
10     IF

 

visit cur_v 
 

THEN
11      遍历下一个邻近节点

12     END
 

IF
13     IF

 

dis nei_v 
  

dis cur_v 
 

+
 

cost cur_v 
 

nei_v 
 

THEN
14      dis nei_v 

 

=
 

dis cur_v 
 

+
 

cost cur_v 
 

nei_v  
15      更新parent nei_v 节点为cur_v 
16      IF

 

nei_v
 

存在于Q队列中
 

THEN
17        对队列Q更新节点nei_v 
18      ELSE
19        向队列Q插入节点nei_v 
20      END

 

IF
21     END

 

IF
22   END

 

FOR
23   令cur_v

 

=
 

Q Top   
24  END

 

WHILE

3)
 

代价函数的选择

在拆线重布过程中,代价函数的选择对布线的结果起决定性的作用。为了有

效减少溢出且避免线长过多增加,基于拥塞松弛的启发式算法引入了类似A*算

法的代价函数cost(N)。该代价函数计算方式如下所示:

cost(N)=H(v)+P(v)×ρ
 

(5.7)
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其中,ρ是权重因子;
 

H(v)是当前节点v到终点的估计路径代价;
 

P(v)是起点到

当前节点v的实际路径代价。
启发函数H(v)的选取很关键。为了避免在路径搜索时线长的过多增加,基

于拥塞松弛的启发式搜索算法启发函数为

H(v)=|xv-xsink|+|yv-ysink| (5.8)
其中,xv、yv 分别是当前节点v的横、纵坐标;

 

xsink、ysink 分别是在曼哈顿距离下

离v最近接收引脚的横、纵坐标。
为了有效权衡拥塞程度和线长,基于拥塞松弛的启发式搜索算法设计了一种

有效的代价函数P(v)来评估实际路径代价,P(v)的计算方式如下所示:

P(v)=∑
e∈P
(be+he+pe+vce) (5.9)

其中,P 表示该路径;
 

be 是边e的基础代价;
 

he 是历史代价;
 

pe 是拥塞惩罚项;
 

vce 是通孔代价。

be 和vce 是自适应的代价函数,它们的计算方式为

be=1-e-
α×e-β×i (5.10)

vce=4×be ×vg (5.11)
其中,α和β是用户自定义的参数;

 

i是迭代的次数;
 

vg是估计通孔数。

图5.9 不同路径的选择

下面通过图5.9来解释设计be 的原因。
图中颜色的深浅表示布线区域的拥塞程度。
颜色越深,表明拥塞程度越严重。给定一个

两引脚线网,路径1是只考虑线长得到的路

径。路径3是过度重视拥塞而忽略线长得到

的路径。路径2是同时考虑线长和拥塞得到

的路径。通常,相比路径1和路径3,路径2
是最佳的路径。它比路径1经过更少的拥塞

区域,比路径3占用更少的布线资源。但是,
在布线过程中,3种布线路径都是需要的。
在布线初期,由于布线资源丰富,倾向于选择

类似路径1的路径,使得线长最小化。在布

线中期,为了避免布线资源过度使用,造成后续布线的线网发生溢出,倾向于选择

路径2。为了尽可能避免溢出,路径3是布线末期的最佳布线选择。
另外,he 和pe 的值会随着迭代次数的增加而变大。he 和pe 的计算方式为:

hi+1e =hie+1, 如果o(e)>0 (5.12)

pe= cong(e)+
1
c(e)  ×f(he,i)􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 k (5.13)

其中,i是迭代的次数;
 

k是用户自定义的参数;
 

f是与he 和i相关的函数。
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当所有布线边的溢出数达到用户预设值时,基于拥塞松弛的启发式搜索算法

不再使用基于历史代价的代价函数式(5.7)来评价路径。为了尽可能地优化溢出

这一最重要的布线指标,布线边将使用新的代价函数cost(e)。cost(e)的计算方式

如下所示:

cost(e)=
C, 如果o(e)>0
 
0, 否则 (5.14)

其中,C 是用户自定义的参数,设为100。
为了提高C-GR的运行效率,在使用基于拥塞松弛的启发式搜索算法前,会设

计一个重布区域来限制路径搜索的区域。这个重布边界框的初始大小等于进行重

布的两引脚线网所围成的边界框大小。值得注意的是,在当前重布区域内无法找

到一条无溢出的路径,重布区域会在下一次迭代时向四周扩大一个布线单元。换

句话说,重布区域的大小会随着迭代次数的增加而变大,以增大路径搜索的空间,
从而实现溢出的减少。

本阶段结束条件是所有布线边的溢出数为0或者迭代次数达到用户预设值。

4.
  

层分配阶段

在求解完2D总体布线问题后,C-GR使用一种最小化通孔的层分配算法来得

到最终的3D总体布线方案。该层分配算法首先根据线长和引脚数确定线网的层

分配顺序,然后使用动态规划算法,依次将每个线网分配到合适的金属层上。
由于拥塞的识别与溢出的减少是拥塞驱动的总体布线问题的主要目标。如果

2D布线无法有效解决溢出问题,则说明布局的结果并不理想。为了提高算法的效

率,可能选择不运行层分配阶段,直接将拥塞信息反馈给布局器,让布局器重新布

局,达到提高可布线性的目的。

5.3.4 实验结果与分析

本节所提算法C-GR由C/C++语言编程实现,并在CPU
 

Intel
 

Xeon
 

2.0GHz,
 

RAM
 

96GB的Linux服务器上运行。本节给出了所有基准电路集的详细描述。为

了验证本节算法C-GR所提出HTO以及CRHS的有效性,对总的溢出(TWO)、总的

线长(TWL)和平均运行时间(CPU)3个指标进行实验对比。

1.
  

实验数据集

C-GR所使用的基准电路集均来自2008年ISPD总体布线算法竞赛,表5.1
展示了它们对应的基准电路名称(Benchmark)、布线单元数目(G-Cell)、金属层数

(Layer)和线网数量(Net)。其中,所有的基准电路都是多金属层结构,并且每个金

属层上的布线单元的数目都是几十万。最重要的是,基准电路中线网的规模从

219794增加到2228930,从而显示出布线的规模越来越大,复杂度越来越高,这也

充分说明了布线问题在VLSI物理设计中的地位愈发重要。
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表5.1 ISPD08基准电路

Benchmark G-Cell Layer Net

adaptec1 324×324 6 219794
adaptec2 424×424 6 260159
adaptec3 774×779 6 466295
adaptec4 774×779 6 515304
adaptec5 465×468 6 867441
bigblue3 555×557 8 1122340
bigblue4 403×405 8 2228930
newblue2 557×463 6 463213
newblue4 455×458 6 636195
newblue5 637×640 6 1257555
newblue6 463×463 6 1286452

2.
  

混合拓扑优化策略的有效性验证

为了验证本节所提出的 HTO 的有效性。首先,使用 FLUTE 算法构建

RSMT的布线方案与Prim算法、分治法构建RMST的布线方案进行对比,实验结

果如表5.2所示。由实验结果可知,两种RMST构建算法对实验结果都存在一定

的提升,但是也存在相应的缺点。相比于FLUTE算法,Prim 算法和分治法在

CPU上有明显的优势。但是就TWL而言,Prim算法和分治法都付出了约0.4%
的代价。另外,对于基准电路newblue4,分治法在TWO上发生了恶化,说明其在

TWO的优化上存在局限性。

表5.2 不同算法构建拓扑结构的比较

Benchmark

FLUTE Prim 分治法

TWO
TWL
(e5)

CPU
(min)

TWO
TWL
(e5)

CPU
(min)

TWO
TWL
(e5)

CPU
(min)

adaptec1 0 62.7 11.8 0 62.4 9.5 0 62.3 9.4
adaptec2 0 63.4 2.7 0 63.7 2.1 0 63.7 2.2
adaptec3 0 146.9 4.7 0 148.2 4.3 0 148.1 4.3
adaptec4 0 135.7 2.1 0 137.4 2.1 0 137.3 2.1
adaptec5 0 167.0 16.7 0 167.2 12.6 0 167.0 12.7
bigblue3 0 142.3 3.6 0 143.6 3.4 0 143.3 3.4
bigblue4 138 241.6 14.2 118 242.6 13.5 114 242.6 14.1
newblue2 0 85.2 0.7 0 86.2 0.6 0 86.1 0.6
newblue4 190 140.3 23.9 182 140.5 19.8 212 141.2 30.6
newblue5 0 246.0 15.1 0 248.2 13.1 0 247.9 13.8
newblue6 0 197.5 32.4 0 195.9 23.4 0 195.7 23.4
RATIO 1 1 1 0.915 1.004 0.816 1.006 1.004 0.912
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为了进一步提升性能,C-GR有效地结合了这两种RMST拓扑优化算法,提出

了HTO策略。根据线网的特征,自主决定线网生成RMST拓扑结构的方式。
在HTO策略中,引导因子λ是确定线网拓扑生成方式的阈值参数。如果λ

设置太小,则线网的拓扑结构生成都由分治法生成,容易造成拓扑过于分散。如果

λ设置过大,则线网的拓扑都因Prim算法生成,又很容易引起拥塞。考虑到基准

用例中线网的引脚数量一般较小,此处λ只取2~10的整数进行参数实验,实验结

果如表5.2和表5.3所示。

表5.3 λ取不同值时的效果比较

λ MWO TWL(e5) CPU/min

2 212 148.7 10.6
3 184 148.2 9.1
4 192 148.6 9.6
5 228 148.2 9.6
6 186 148.6 9.3
7 192 148.6 9.6
8 202 148.2 10.1
9 202 148.6 9.5
10 200 148.2 9.3

从图5.10的趋势中可以发现,随着引导因子λ的变化,最大溢出数(MWO)、

TWL和CPU也发生相应的变化。由此可知,引导因子λ的取值对实验结果影响

巨大。从表5.3的数据中也可以看出,当引导因子λ=5时,MWO的结果最差。
另外,λ=2时,C-GR的运行效率最差。当λ=3时,实验得到的TWL、MWO和

CPU三者都是最优的,故最终引导因子λ取3。

图5.10 λ取值的变化趋势

表5.4给出了使用 HTO与使用FLUTE算法构建RSMT的实验数据对比。
分析实验结果可知,对于TWO而言,所提出的 HTO策略比FLUTE算法优化了
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约23.4%。对于每个基准电路,HTO策略的运行效率明显比FLUTE高。这是

因为HTO策略构建的线网拓扑结构质量高,初始布线方案的溢出数少,使得后续

拆线重布执行迷宫布线算法的次数变少,节约了大量的时间。但是,由于RSMT
布线结构在线长的优势,所提策略在TWL上出现了约0.1%的恶化。总体上看,
所提出的HTO策略能有效地解决RSMT构建拓扑存在的拥塞过于集中的问题,
并在一定程度上缩短布线算法的运行时间。

表5.4 混合拓扑优化策略的优化效果

Benchmark
FLUTE HTO

TWO TWL(e5) CPU/min TWO TWL(e5) CPU/min

adaptec1  0 62.7 11.8 0 62.3 9.5
adaptec2 0 63.4 2.7 0 63.7 2.2
adaptec3 0 146.9 4.7 0 148.1 4.3
adaptec4 0 135.7 2.1 0 137.3 2.2
adaptec5 0 167.0 16.7 0 167.0 12.8
bigblue3 0 142.3 3.6 0 143.3 3.4
bigblue4 138 241.6 14.2 100 242.5 14.0
newblue2 0 85.2 0.7 0 86.1 0.6
newblue4 190 140.3 23.9 184 140.7 18.6
newblue5 0 246.0 15.1 0 248.0 13.2
newblue6 0 197.5 32.4 0 190.9 19.4
RATIO 1 1 1 0.866 1.001 0.783

3.
  

基于拥塞松弛的启发式搜索算法的有效性验证

为了验证本节所提出的CRHS的有效性,将该算法与AMMMR进行了实验对

比,实验结果如表5.5所示。从表5.5的实验数据可以看出,CRHS比AMMMR在

TWL上优化约1.3%。这是因为所提出的CRHS能够在拆线重布的迭代过程中

同时考虑布线图拥塞程度和线长因素的影响,从而避免了线长在拆线重布阶段过

多的增加。但是,由于前期没有构建一个优质的拓扑结构,而且后期限制了线长的

增加,使得拆线重布的次数增加,最终导致了CPU的恶化。由此可见,该算法需要

搭配一个优质的初始布线方案。

表5.5 基于拥塞松弛的启发式搜索算法的优化效果

Benchmark
AMMMR CRHS

TWO TWL(e5) CPU/min TWO TWL(e5) CPU/min

adaptec1 0 62.7 11.8 0 61.8 12.6
adaptec2 0 63.4 2.7 0 62.5 2.8
adaptec3 0 146.9 4.7 0 144.8 5.1
adaptec4 0 135.7 2.1 0 133.8 2.4
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续表

Benchmark
AMMMR CRHS

TWO TWL(e5) CPU/min TWO TWL(e5) CPU/min

adaptec5  0 167.0 16.7 0 164.7 17.2
bigblue3 0 142.3 3.6 0 140.3 3.9
bigblue4 138 241.6 14.2 110 238.2 20.1
newblue2 0 85.2 0.7 0 84.0 0.6
newblue4 190 140.3 23.9 208 140.1 19.7
newblue5 0 246.0 15.1 0 242.6 16.1
newblue6 0 197.5 32.4 0 194.7 40.0
RATIO 1 1 1 0.970 0.987 1.099

4.
  

与其他总体布线算法的对比

为了验证本节算法C-GR的有效性,与文献[45]提出的总体布线算法进行对

比,实验结果如表5.6所示。

表5.6 最终优化效果

Benchmark
[45] C-GR

TWO TWL(e5) CPU/min TWO TWL(e5) CPU/min

adaptec1  0 62.7 11.8 0 61.5 10.2
adaptec2 0 63.4 2.7 0 63.0 2.1
adaptec3 0 146.9 4.7 0 145.9 4.6
adaptec4 0 135.7 2.1 0 135.4 2.1
adaptec5 0 167.0 16.7 0 164.5 13.8
bigblue3 0 142.3 3.6 0 141.3 3.5
bigblue4 138 241.6 14.2 96 239.5 18.7
newblue2 0 85.2 0.7 0 85.0 0.6
newblue4 190 140.3 23.9 186 140.1 20.9
newblue5 0 246.0 15.1 0 244.3 13.4
newblue6 0 197.5 32.4 0 188.1 20.5
RATIO 1 1 1 0.837 0.988 0.863

从表5.6可以看出,相较于文献[45]中的总体布线算法,本节算法C-GR在

TWO、TWL和CPU方面分别取得了约16.3%、1.2%和13.7%的优化效果。最

重要的是,从表5.6中的数据可以看出,对于每个基准电路,C-GR在TWL都取得

了一定的优化。
可见,C-GR所提出的混合拓扑优化策略通过减少初始布线拓扑结构中节点

的数量,并合理分散初始拓扑结构中边的分布位置,实现了降低电路中初始布线方

案拥塞的目的,从而减小TWO。另外,该策略还能进一步减少后续拆线重布的迭
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代次数,缩短了整体流程的CPU。除此之外,C-GR设计了一种基于区间划分的拥

塞区域识别方法能快速且有效地标记溢出线网,得到一个优质的拆线重布顺序。
基于该方法,C-GR所提出的基于拥塞松弛的启发式搜索算法能够在迭代拆线重

布过程中,不仅考虑当前线网对当前区域内布线图拥塞程度的影响,而且还结合线

长因素的影响,最终有效减少TWL。
综上所述,本节算法C-GR不仅能有效识别和解决电路的拥塞,还能对VLSI

总体布线的拥塞预测以及布局的优化带来帮助。

5.3.5 小结

本节针对拥塞估计以及可布线性判断问题,提出了一种高效的拥塞驱动总体

布线算法(C-GR)。首先,引入了一种混合拓扑优化策略,可根据线网的特征,构建

多种不同的拓扑结构的RSMT,从而能够有效降低布线区域的拥塞程度,得到一个

高质量的初始布线方案。然后,设计了一种基于区间划分的拥塞区域识别方式,能
快速且准确地识别出拥塞区域,从而为后续拆线重布得到一个优质的重布顺序。
最后,构建了一种基于拥塞松弛的启发式搜索算法,以有效地平衡拥塞程度和线长

对布线结果的影响。实验结果表明,本节所提出的C-GR算法能对TWO、TWL以

及CPU这3个重要的评价指标均取得有效的优化。

5.4 本章总结

总体布线作为物理设计中重要的设计阶段,上承详细布局,下启详细布线。本

章提出了一个新颖的总体布线框架,主要的研究内容及创新之处如下。
为了提高拥塞估计的准确性和布局的可布线性,本章针对总体布线下拥塞估

计和可布线性提高问题,以溢出、时间以及线长为目标,提出了一种拥塞驱动的总

体布线算法C-GR。C-GR由3个阶段组成,分别为初始阶段、主阶段和层分配阶

段。第一阶段,C-GR使用一种混合拓扑优化策略来构建线网拓扑结构,力求得到

一个较好的初始布线方案。第二阶段,C-GR设计了一种基于区间划分的拥塞区

域识别方法,并采用一种基于拥塞松弛的启发式搜索算法,实现线网的拆线重布。
第三阶段,C-GR使用一种最小化通孔的算法得到最终的3D总体布线方案。实验

数据表明,所提出的算法C-GR能快速地识别拥塞区域,拥有较强的拥塞解决

能力。
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