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摘要　介绍了性能驱动多层布线有约束分层的思想, 给出了相应的形式化描述, 提出了一种神

经网络求解算法. 算法以通孔最少为优化目标, 以通孔能够连接任意两层之间的线段、不同线网

的线段不能在同一层上相交和一线网的通孔不能在它所穿过的层上与其它线网相交为约束条

件. 算法通过换位矩阵把问题映射为神经网络, 并建立了问题的能量函数, 再用均场退火方程迭

代求解. 每条线段只能分配到一层上的约束用神经元归一化的方法处理. 另外, 算法不仅还能够

考虑线网的时延关键性, 以进一步减少系统时间延迟, 而且还可以防止相互串扰的线网分在同

一层上.

CCACC: 7410D , 5120

1　引言

由一个金属层和一个多晶硅层组成的双层布线技术在VL S I 芯片中是很常用的, 这种

双层布线通孔最小化有约束分层的研究已经很成熟, 但是双层布线的有约束分层算法不能

直接用到三层或三层以上布线中. 三层布线出现后, 三层布线的通孔最小化有约束分层问题

也得到了研究[ 1～ 4 ]. 随着半导体工艺的发展, 已经出现了三层以上的布线技术, 例如一种由

两个金属层和两个多晶硅层组成的四层技术已经很成熟. 布线层数的增多是集成电路工艺

发展的重要标志之一. 另一方面, 集成电路已发展到深亚微米阶段, 深亚微米集成电路还要

求分层算法能够处理影响芯片性能的时延和串扰等问题, 而不能局限于传统的CVM 问题.

因此, 性能驱动的多层布线有约束分层是一个有实际意义的研究课题.

本文介绍了性能驱动的多层布线有约束分层问题, 并提出了一个神经网络求解算法. 算

法可以: 1) 使通孔数目最少; 2) 使通孔尽可能产生在关键性较小的线网上, 以进一步减少系



统时间延迟; 3)使通孔能够连接任意两层之间的线段; 4)不同线网的线段不能在同一层上相

交; 5)一线网的通孔不能在它所穿过的层上与其它线网相交; 6)可以防止相互串扰的线网分

在同一层上. 有关性能驱动的多层布线有约束分层问题及其神经网络求解方法, 国内外尚无

报道.

2　相交图模型

双层布线的线段相交图是一个带权的无向图, 它的顶点对应于相交集, 边对应于连接

对, 顶点 i 和顶点 j 之间的边权数等于元素分别属于相交集 i 和相交集 j 的连接对的个数.

这种相交图模型只适用于双层布线, 而不适用多层布线.

一个分层前的多层布线图可以用一个多层布线线段相交图来描述. 多层布线线段相交

图用G = (V , EV ∪E C ) 表示, 其中V 表示布线图中的线段, 图的边由通孔边 (EV ) 和交叠边

(E C )组成. 对于两条直接相联的属同一线网的线段, 在 EV 中就有一条通孔边连接表示这两

条线段的顶点. 在 E C 中, 如有一条边连接两个顶点, 就意味着这两个顶点表示的线段相交

或重叠. 如图 1 (a) 是一个简化的四层布线布图实例, 其中有五个线网的六条线段 (a～ d , x ,

y )和一个候选通孔Q , a 和 b 重叠, c 和 d 重叠; 图 1 (b) 是它的线段相交图, 其中实线为交叠

边, 虚线为通孔边.

图 1　 (a)布图实例 (b)线段相交图

本文用相邻矩阵A 表示组成各线网的线段连接情况, 用交叠矩阵 C 表示不同线网的线

段交叠情况. 当边 ( i, j ) ∈EV 时, 矩阵A 的元素 a ij等于“1”, 否则等于“0”. 当边 ( i, j ) ∈E C

时, 矩阵C 的元素 cij等于“1”, 否则等于“0”.

3　问题描述与通孔可消除性

311　问题描述

由于允许通孔连接任意二层之间的线段, 因此分层必须满足: 1)不同线网的线段不能在

同一层上相交或重叠; 2)一线网的通孔不能在它所穿过的层上与其它线网相交; 3)不同线网

的通孔不能重叠, 如图 2, 一线网的通孔 1 与另一线网的通孔 2 相互重叠. 其实, 约束 3)是多

余的, 可以用约束 2)代替, 因为如果二个通孔重叠, 那么其中一个通孔必定会与另一通孔所

属的线网在某一层上相交.

如果限制通孔只能连接相邻层之间线段, 即有相邻约束 (文献[ 5 ]就是这样处理的) , 那

么约束 2)也是多余的, 只需考虑不同线网的线段不在同一层上相交或重叠即可. 这样, 问题
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就容易处理得多.

每一层用一种颜色表示, l 层布线有约束分层问题可以描述为特定的 l 着色问题. 在线

段相交图上用 l 种颜色对每个顶点进行着色, 要求: 1) 由通孔边连接的两个顶点尽可能着相

同的颜色. 当一通孔边连接的两个顶点着同一种颜色时, 这个候选通孔就不会成为通孔. 2)

由一交叠边连接的两个顶点不能着同一种颜色, 否则, 两个不同线网的线段会在同一层上相

交或重叠. 3) 如果顶点 i 和顶点 j 由一通孔边相联, 且顶点 k 与顶点 i 和顶点 j 都有交叠边

相联 (如图 3 所示) , 那么顶点 k 就不能着顶点 i 所着颜色和顶点 j 所着颜色中间的任何一

种颜色. 若顶点 i 所着的颜色为 l i, 顶点 j 所着的颜色为 l j , 不仿设 l i< l j , 那么顶点 k 就不能

着颜色 l i, l i+ 1, ⋯, l j. 实际上, 这就是避免一线网的通孔与另一线网相交的处理方法.

　　　图 2　不同线网的通孔重叠　 图 3　处理通孔约束 2)的方法示意

多层布线有约束分层问题可以描述为: 给定一无向图G = (V , EV ∪E C ) 和一个颜色集合

L = {1, 2, ⋯, l}, 要寻求一个优化映射 7 : V →L , 使得

6
n

i= 16
n

j= 1a ij f (7 ( i) , 7 ( j ) ) →m in

其中 f (x , y ) =
1　x ≠ y

0　x = y

并且满足:

C 1 约束 (不同线网的线段不能在同一层交叠) : Π ( i, j )∈E C 有 7 ( i)≠7 ( j ).

C 2 约束 (一线网的通孔不能与其它线网相交) : Π i, j , k∈V , 若 ( i, j ) ∈EV , ( i, k ) ∈E C ,

( j , k )∈E C , 则 7 (k ) > m ax (7 ( i) , Ω( j ) )或 7 (k ) < m in (7 ( i) , 7 ( j ) ).

在选择通孔时, 如果把线网的关键性也考虑进去, 可以进一步减少系统时间延迟. 目标

函数可以改为

6
n

i= 16
n

j≠i6
l

x = 16
l

y≠x a ijC rit ica l ( i) Μix Μjy

其中　C rit ica l ( i)是线网 i 的关键值. 这样通孔就会尽可能产生在关键性较小的线网上.

串扰 (C ro ssta lk) 约束在性能驱动的分层中也是应该考虑的. 给定一个对串扰相互敏感

的线网集合, 在线段相交图中, 对该集合中不同线网的线段对应的顶点两两用交叠边相联.

这可以防止相互干扰的线网分在同一层上.

312　多层布线通孔的可消除性

双层布线通孔最小化有约束分层是通过建立线段相交集的方法来缩小问题的规模的,

这种方法很有效, 即使对于布线密度很高的问题, 其相交集的数目并不大, 且与问题的规模

关系不大. 遗憾的是, 这种方法并不适用于多层布线问题. 多层布线有约束分层可以用判断

通孔可消除性的方法来缩小问题的规模. 文献[ 4 ]将三层HV H 布线的通孔分为不可消除通

孔、绝对可消除通孔和可能可消除通孔三类. 这一思想可以推广到多层布线中.
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确定了多层布线通孔的可消除性后, 只要尽可能消除可能可消除通孔即可. 本算法应用

神经计算的方法来最大限度地消除可能可消除通孔. 在这之前, 需要将线段相交图中由绝对

可消除通孔相联的顶点合并成一个顶点, 并将代表琐碎线段的顶点从线段相交图中去掉, 从

而缩小线段相交图, 使问题的规模受到一定的限制, 以提高算法的性能.

4　神经计算

411　神经网络模型

均场退火神经网络的主要特点是: 1)均场退火既可看作是一种新的神经网络计算模型,

又可视为是对模拟退火的重大改进. 2)均场退火只需要在某个关键温度 T c 附近实施退火过

程, 以达到某个热平衡状态, 就可以得到一个最优解或较好的次优解. 因此, 计算时间大为减

少, 同时又具有模拟退火相类似的优点. 3)可以用神经元归一化的方法解决行约束问题.

图 4　映射方法

均场退火可由下面三个方程表示: E = f (V ) ; <i= 9E ö9Μi=

9f ö9Μi; Μi= g (<i, T ) , 其中V 是能量函数中的N 维状态矢量, <i

为均场, g 是神经元的 IöO 特性函数, T 是温度控制参数.

412　映射方法

对于 n 个顶点、l 种颜色的着色问题可用 n×l 阶换位矩阵

[ Μix ]n×l表示, 如图 4 所示. 行代表需着色的顶点, 列代表着色种

类. 换位矩阵是一个值为“0”或“1”的矩阵. 一个换位矩阵对应

于一种可行的着色方案. 该问题需要 n×l 个神经元, 神经元 ( i,

x ) 的输出 Μix = 1 表示第 i 个顶点应着颜色 x ; Μix = 0 表示顶点 i

不能着颜色 x.

413　能量函数

能量函数定义为

E = 6
n

i= 16
n

j≠i6
l

x = 16
l

y≠x
a ijC rit ica l ( i) Μix Μjy +

Α
2 6

n

i= 16
n

j≠i6
l

x = 1cij Μix Μjx

+
Β
2 6

n

i= 16
n

j≠i6
n

k≠i, j6
l

x = 16
l

y = x 6
y

z = x
a ijcikcjk Μix Μj y Μkz

E 对 Μix求一次偏导数即得均场:

<ix = 6
n

j≠i6
l

y≠x
a ijC rit ica l ( i) Μjy +

Α
2 6

n

j≠i
cij Μj x

+
Β
2 6

n

j≠i6
n

k≠i, j6
l

y = x 6
y

z = x
a ijcikcjk Μjy Μkz (1)

说明如下:

1)第一项为优化目标项, 它最小化通孔总数, 并且使通孔尽可能产生在关键性较小的线

网上. 若边 ( i, j )∈EV 且顶点 i 和顶点 j 着不同颜色 (即有通孔) , 则

6
l

x = 16
l

y≠x a ijC rit ica l ( i) Μix Μjy = C rit ica l ( i)

否则

6
l

x = 16
l

y≠x
a ijC rit ica l ( i) Μix Μj y = 0
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　　2) 第二项为违背C 1 约束的惩罚项. 若由交叠边相连的两个顶点着相同的颜色, 则此项

不为零. 也就是说, 表达式 cij Μix Μj x表示当边 ( i, j )∈E C 时 (cij≠0) , 顶点 i 和顶点 j 不能着相同

的颜色, 即 Μix和 Μjx不能同时为“1”.

3)第三项为违背C 2 约束的惩罚项. 对于由通孔边相联的顶点 i 和顶点 j , 若顶点 i 着色

x , 顶点 j 着色 y , 并且顶点 k 与顶点 i 和顶点 j 都有交叠边相联, 则顶点 k 就不能着颜色 x

和颜色 y 之间的任何一种颜色, 即顶点 k 就不能着颜色集合{x , x + 1, ⋯, y }中的任何一种

颜色 (不仿设 x < y ).

4) 若参数 Α和 Β取较大值, 网络能较快收敛到一可行解, 但解的质量不一定好; 若 Α和

Β取较小值, 网络能求得更好的解, 但要用更长的计算时间为代价. 根据经验, Α和 Β取 214

是合适的. 均场退火网络都能求得可行解. Hopfield 网则因极易陷入局部极小点, 而使它在

多数情况下求到的是不可行解.

414　神经元归一化

由于每个顶点只能着一种颜色, 所以换位矩阵中每行的神经元只有一个为“1”. 在Hop2
f ield 网络中是通过“柔软”地往能量函数中加惩罚项的方法解决的. 这种办法外加了自由

度, 增加了新的对应不可行解的局部极小点, 从而降低了能量函数向前看的能力.

在均场退火网络中, 可以采用神经元归一化的方法来解决这种约束. 神经元的输出状态

矢量 Μix可看作是当顶点 i 在随机平衡扰动中着颜色 x 的概率, 它服从Bo ltzm ann 分布, 即

Μix≈ exp (- <ix öT ) (2)

为了获得实际概率, 对神经元的输出 Μix进行归一化:

Μix = exp (- <ix öT ) ö6
l

y = 1exp (- <iy öT ) (3)

它保证了每个顶点只能着一种颜色. 在高温条件下, 一个顶点着上各种颜色的概率呈均匀分

布; 而在低温时, 顶点向具有较小均值的颜色凝结, 它使整个目标函数最小. 能量函数中的目

标项、违背 C 1 约束的惩罚项、违背 C 2 约束的惩罚项和神经元归一化处理保证了网络能够

求解到一个合法解.

415　临界温度的确定

欲求临界温度 T c, 可以认为此时每个顶点对各种颜色的占有概率都为 1öl, 对于每一个

神经元 ( i, x )有

Μ0
ix = 1öl, <0

ix = <ix (Μix = 1öl)

∵　Μ0
ix = exp (- <0

ix öT 0
ix )

∴　T 0
ix = - <0

ix öln (Μ0
ix ) = <0

ix öln ( l)

选择 T c= m ax
i, x

{T
0
ix }作为整个系统的临界温度, 并从该温度开始实施退火过程.

5　算法步骤与实验结果

综上所述, 本文提出的多层布线有约束分层算法的主要步骤有:

步骤 1: 根据已知的布线图, 产生线段相交图, 并计算出相邻矩阵、交叠矩阵等.

步骤 2: 根据各候选通孔的可消除性, 把与绝对可消除通孔相联的线段合并成一条线

段, 去掉锁碎线段, 并修改相交图、相邻矩阵、交叠矩阵等.

911112 期 胡卫明等: 　性能驱动的多层布线有约束分层及其神经网络求解方法



步骤 3: 随机选取 Μix ( i= 1, 2, ⋯, n , x = 1, 2, ⋯, l) 的值, 并进行归一化处理, 即 Μix =

Μix ø6
l

y = 1Μiy; T = T c; 计算能量值 E , 并赋给 E 1.

步骤 4: 随机选择任一顶点 i, 作如下处理: 由 (1) 式计算 <ix (x = 1, 2, ⋯, l) 的值; 由 (2)

式计算 Μix (x = 1, 2, ⋯, l)的值; 用 (3)式进行神经元归一化处理; 计算 E 值, 并赋给 E 2.

步骤 5: 计算 E 2 和 E 1 的差并赋给 ∃E ; 如果 ∃E 近似等于 0, 则结束, 否则将 E 2 赋给

E 1, 再返回步骤 3.

步骤 6: 迭代结束后, 根据神经元输出状态值决定每个顶点应着的颜色.

说明三点: 1)为降低求 ∃E 的时间复杂性, 可用如下方法求 ∃E :

∃E = 6
n

j≠i6
l

x = 16
l

y≠x
a ijC rit ica l ( i) (Μ′ix - Μix ) Μj y

+
Α
2 6

n

j≠i6
l

x = 1cij (Μ′ix - Μix ) Μjx

+
Β
2 6

n

j≠i6
n

k≠i, j6
l

x = 16
l

y = x 6
y

z = x
a ijclkcjk (Μ′ix - Μix ) Μj y Μkz

其中　Μix 和 Μ′ix 是神经元 ( i, x ) 的相邻两次输出状态. 2) ∃E = 0 是热平衡条件. 3) 均场退火

理论证明, 只要在关键温度 T c 附近实施上述的均场退火过程, 即可使能量函数 E 最小或近

似最小.

算法的计算主要在神经网络的迭代计算上. 由于 lν n , 所以每次迭代的时间复杂性为

O (n) ; 为了使网络达到热平衡状态, 需要进行O (n) 次迭代, 所以本算法的时间复杂性为

O (n
2).

本算法已用V isual C+ + 510 编程, 在 Founder 5166 计算机上实现. 已发表文献的一些

布线例子被用来对本算法进行验证. 表 1 列出了几个实例的执行结果. 对于三层布线的实

例, 本算法的结果要好于文献[2 ]和文献[4 ]的启发式三层布线通孔最小分层算法. 一个来自

文献[7 ]的五层布线图也作为例子运行, 其结果令人满意.

表 1　多层布线有约束分层实验结果

例号 层数 线网数
原通

孔数

优化后的通孔数

文献[ 2 ]算法 文献[ 4 ]算法 本算法
运行时间ös 例子来源

1 3 21 57 36 40 34 4171 文献[ 6 ]图 9

2 3 47 107 83 78 75 13196 文献[ 6 ]图 11

3 3 63 150 105 94 93 60190 文献[ 6 ]图 14

4 5 47 62 - - 50 31104 文献[ 7 ]图 1

6　结束语

本文在多层布线线段相交图的基础上, 给出了以通孔最少为优化目标、不同线网的线段

不能在同一层上相交和不同线网的通孔不能与其它线网相交为约束条件的多层布线有约束

分层问题的形式化描述, 并在此基础上, 提出了相应的均场退火求解方法. 与限制通孔只能

连接相邻两层之间的线段不同, 算法允许通孔连接任意两层线段. 算法还能考虑时延和串扰

问题.
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Abstract　T he idea and the fo rm al descrip t ion of perfo rm ance2driven con stra ined layer as2
signm en t in m u lt i2layer rou t ing are in troduced, and a m ean field annea ling neu ra l netw o rk

app roach is adop ted in the p rob lem. In the a lgo rithm , the num ber of vias is m in im ized,

w h ile vias can connect w ire segm en ts in any differen t layers, and the w ire segm en ts and

vias of one net do no t cro ss o r overlap the w ire segm en ts and vias of the o thers. Based on

a perm u te m atrix, the p rob lem is m apped to the neu ra l netw o rk, and the energy funct ion

of the p rob lem is p resen ted, and then the itera t ion p rocedu re is pu t in to p ract ice w ith the

m ean annealing equat ion. N o rm aliza t ion of neu ron s p roves tha t one w ire segm en t can on ly

be assigned to one layer. In addit ion, t im ing delay can be fu rther reduced by tak ing net crit2
ica lity in to accoun t, and in terfering nets can be p reven ted from being p laced on the sam e

layer.
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