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动态串扰优化的开关盒布线 3
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摘要 : 针对超深亚微米芯片设计中的开关盒布线问题提出了可变参数的串扰优化布线算法. 该算法充分利用了双

层布线资源 ,将动态信号波形和耦合电容结合起来考虑 ,进一步减小了线网间的总串扰 ,并力求通孔数最少. 实验

证明 ,本算法能够获得更加优化的布线方案.
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1 　引言

在超深亚微米 UL SI 的设计中 ,互连线的串扰

问题已成为影响系统整体性能的重要因素[1 ] ,以减

小串扰为目标的详细布线越来越受到人们的重视.

近几年来 ,国内外学者不断提出一些串扰优化的详

细布线算法 ,但大多是通过减小或消除线间耦合电

容来达到优化串扰的目的. 例如文献[2 ,3 ]采用划分

单调的线网摄动子区间的方法来优化串扰 ,但它仅

是实施布线后的小范围调整 ,在灵活性上受到局限 ;

文献[4 ]是基于初始布通方案的网段位置的再指派 ,

线网的可调余地很小 ;文献[5 ]通过插入屏蔽线网来

减小串扰 ,但它是以增加线网的数量为代价的 ;文献

[6 ,7 ]在整个布线过程中进行了线间耦合电容的约

束 ,虽然减少了后处理的局限性 ,但只是一种静态优

化.

事实表明 ,相邻平行线网间的串扰情况因信号

跳变的时间间隔和方向的不同而不同 ,因此 ,在详细

布线中估算串扰时 ,不但要考虑平行线网的重叠长

度和间距 ,还要考虑线上信号的跳变情况. 而且在优

化串扰布线时应根据线网上可能产生的各种波形引

起的串扰情况综合制定方案. 本文提出了一种将可

变布线参数的网格模式下的双层开关盒布线与线网

上的动态信号波形相结合的串扰优化方法. 该方法

首先通过活动布线确定所有线网可变坐标的类型、

个数和取值范围 ,然后计算各线网间的动态串扰 ,最

后确定布线中形成各种参数值组合下的耦合电容 ,

与动态信号波形相结合构造最小化串扰的目标函

数 ,并且使用遗传算法求解最小化串扰的布线方案.

2 　开关盒布线问题

在本文的双层开关盒布线方法中 ,四个边界上

的各线网的端点位置都已固定 ,引线端既可位于水

平层上 ,也可位于垂直层上. 水平走线和垂直走线可

以根据需要 ,灵活地安置在两个平行层面上 ,因此更

有利于减少通孔数和线间串扰.

2 . 1 　占用约束和序约束

线网的各段有两种约束关系 :占用约束和序约

束.如果属于两个线网的两段被放在同一轨道上会

产生重叠或在同一层上会产生交叉 ,则它们具有占

用约束关系 ,不能被分配到同一轨道或同一层上. 如
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果同一层上的两个线网的两个端点分别在同一轨道

的两边 ,则这两个线网具有序约束关系 ,受约束段不

能重叠 ,因此必须按一定的轨道顺序分配. 从广义上

说 ,序约束就是要求不同线网的段必须按一定的顺

序排列.

2 . 2 　线网的分类

开关盒布线中的各种线网可分为 L 型、N 型和

M 型三类 ,如图 1 所示. 1 号线网为 L 型线网 ,连接

开关盒的相邻边 ,线网只有两段且坐标值固定 ,所需

通孔数最多为 1 ;2 ,3 号线网为 N 型线网 ,连接开关

盒的同一边或对边 ,由 3 段组成 ,其中两段的 x 或 y

坐标值固定 ,中间一段的 y 或 x 坐标值可变 (虚线

表示) ,所需通孔数最多为 2 ;4 号线网为 M 型线网 ,

它是根据需要由 L 型线网变化生成的 ,其过程称为

L2M 变形. 它由 4 段组成 ,坐标值两段固定两段可

变 ,所需通孔数最多为 3. l , r , u , d 是开关盒的 4 个

边. 由这三类线网可构成其它更复杂的线网. 线网原

本可以是多端的或两端的 ,它们被称为原始线网. 在

布线时将多端线网分解成两端线网 ,这样一来 ,布线

就可以只对以上三类两端线网进行了.

图 1 　三种线网

Fig. 1 　Three species nets

2 . 3 　线网的参数表示

本文给出三种线网的参数化定义.

定义 1 　L 型线网可由参数组合 ( L , n , X , Y ,

dX , d Y , FX , FY) 来表示. L 为线网类型标识 ; n 为该

线网所属原始线网的编号 ; X , Y 为 L 型线网拐点

的坐标值 (定值) ; dX 和 d Y 用来指示线网的两个端

点位于开关盒的哪一边 , d X 的可取值为 l , r ,代表

左、右边 , d Y 的可取值为 u , d ,代表上、下边 ; FX 和

FY 分别标识 L 型线网垂直段和水平段所在的层 ,

‘0’代表水平层 ,‘1’代表垂直层.

定义 2 　N 型线网可由两种参数组合来表示 ,

对于线网端点在开关盒上、下边的情况 ,可用 ( N V ,

n , X1 , X2 , y , d X
1

, dX
2

, a , b , c , FX
1

, FX
2

, FY ) 来表

示 ;对于线网端点在开关盒左、右边的情况 , 可用
( N H , n , x , Y 1 , Y2 , d Y

1
, d Y

2
, a , b , c , FX , FY

1
, FY

2
)

来表示. N V 和 N H 为两种 N 型线网的标识 ; n 为该

线网所属原始线网的编号 ; X1 , X2 和 Y1 , Y2 分别

是与线网端点相连的网段的确定的两对 x , y 坐标 ;

x 和 y 是线网的可变坐标 ; dX
1

, d X
2

( d Y
1

, d Y
2
) 指示

线网的两端点所在的边 ; a 和 b 分别是可变坐标的

上、下界 ; c 为 a , b 之间的占用计数 ; FX
1

, FX
2

, FY

( FX , FY
1

, FY
2
) 分别标识 N 型线网各段所在的层.

定义 3 　M 型线网可由如下参数组合 ( M , n ,

X , Y , x , y , d X , d Y , aX , bX , a Y , bY , FX1
, FX2

, FY1
,

FY
2
) 来表示. M 为线网类型标识 ; n 为该线网所属

原始线网的编号 ; X , Y 是与线网端点相连的网段的

确定坐标 ; x 和 y 是线网的可变坐标 ; aX , bX 和 a Y ,

b Y 分别是两个可变坐标的上、下界 ; FX
1

, FX
2

, FY
1

,

FY
2
分别标识 M 型线网各段所在的层.

水平段的层标识初始值为‘0’;垂直段为‘1’. 另

外 ,添加狗腿会形成确定坐标可变的 L 型、M 型和

N 型线网 ,增加了可变参数.

3 　耦合电容和动态信号波形

电路串扰的大小主要决定于线间耦合电容和动

态的线上信号波形 ,二者合一才能产生串扰. 当信号

跳变满足一定条件时 ,耦合电容的值越大 ,产生串扰

的值也越大.

3 . 1 　耦合电容

线网 i , j 的重叠部分的长度称为 i , j 的最大重

叠长度 ,但如果 i , j 之间存在线网 k ,那么由于屏蔽

作用 , i , j 在 i , j , k 三者的重叠部分以内的网段上

将不会发生串扰[8 ] . 于是把 i , j 之间实际上可以发

生串扰的重叠部分的长度称为有效重叠长度 ,可以

用扫描法求出线网的有效重叠长度. 耦合电容的大

小与线网间的有效重叠长度成正比 ,与线网间的距

离成反比. 下面给出线网间耦合电容的定义.

定义 4 　原始线网 i , j 之间耦合电容的大小可

表示为

Cij = ∑
p ∈N ( i)
q ∈N ( j)

∑
r

h
∈h

p
s

h
∈h

q

l ( rh , sh)

d ( rh , sh) F
r

h
= F

s
h

+ ∑
r

v
∈v

p
s

v
∈v

q

l ( rv , sv)

d ( rv , sv) F
r

v
= F

sv
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　　这里为了简化计算 ,将 i , j 之间单位长度的边

缘电容取值为 1 ,并不计线宽. l ( rh , sh) 和 l ( rv , sv)

分别为 rh 与 sh 和 rv 与 sv 之间的有效重叠长度 , d

( rh , sh) 和 d ( rv , sv) 分别为 rh 与 sh 和 rv 与 sv 之间

的距离 , Frh
, Fsh

, Frv
, Fsv

分别为 rh , sh , rv , sv 的层标

志 , hp 与 hq 和 vp 与 vq 分别为线网 p , q 的水平网

段和垂直网段的集合. N ( i) 和 N ( j) 分别是 n 值为

i 和 j 的线网集合.

3 . 2 　动态信号波形

根据米勒和反米勒效应 ,平行线网上信号跳变

的不同情况会产生不同的串扰 . 本文给出信号波形

A , B 距离的定义.

定义 5 　信号波形 A , B 的距离为

D ( A , B ) =
∫

T2

T1

| V A ( t) - V B ( t) | d t

T2 - T1

其中 　波形 A , B 的定义等同于 Boole 过程论[9 ]中

的波形定义 ; V A ( t) 和 V B ( t) 分别为波形 A 和 B 在

t 时刻的布尔值 , ( T1 , T2) 是进行波形模拟的时间

范围.

波形距离反映了波形之间的相似程度 ,其值越

大 ,波形就越一致 ,串扰也越小. 另外 ,信号跳变的频

度升高 ,则发生串扰的概率和次数都会增加. 我们定

义 M ( X , Y) 为波形 X , Y 的跳变数之和 ,用来反映

跳变频度对串扰的影响.

4 　活动布线

活动布线就是要形成各线网的参数 ,确定所有

可变坐标的上下界和部分层标志值.

4 . 1 　形成各线网的参数值和约束关系

(1) 根据原始线网的各端点在四边的分布 ,首先

用 L 型线网连接各原始线网在相邻边上的最邻近

端点. 确定 L 型线网的 n , X , Y , dX , d Y 的值. 如果

与其他原始线网的 L 型线网发生冲突 ,那么将自身

进行 L2M 变形以解决冲突. 如果变形不成功或变形

后不能解决冲突 ,那么将与之仍存在冲突的 L 型线

网进行 L2M 变形以解决冲突. 在 L2M 变形时 ,主要

是确定 aX , bX , a Y , bY 的值 ,如果变形后存在 aX <

bX 或 a Y < bY 的情况 ,那么必须进行异层操作.

(2)对同边和对边上的同一原始线网的未连通

端点 ,用 N 型线网连接.

(a) 确定 n , X1 , X2 , Y1 , Y2 , d X
1

, dX
2

, d Y
1

, d Y
2

的值.

(b)建立 N 型线网与 L 型线网的约束关系 ,确

定 a , b 的值 ,计算 c 值. 如果 a < b 或 a - b + 1 ≤c ,

那么将与该 N 型线网具有约束关系的 L 型线网进

行 L2M 变形 ,必要时可进行异层操作. 如异层操作

失败 ,还可为 N 型线网或 M 型线网添加狗腿.

(c)建立 N 型线网与其他 N 型线网的序约束关

系 ,计算 c 值. 如果 a - b + 1 ≤c ,那么可以添加狗

腿或进行异层操作.

4 . 2 　异层操作和添加狗腿

异层能减少通孔数和层内串扰 ,提高了布通率 ,

但增加了层内的约束 ;而引入狗腿则增加了可变参

数和通孔数.

(1)对线网中定长段的异层操作.

修改层标识参数. 对落入定长段的端点区间中

且某段与其垂直的线网 ,如果为 L 型 ,则进行 L2M

变形 ,如变形不成功 ,则异层操作失败 ;如果为 N

型 ,则建立序约束关系 ,如序约束关系发生矛盾 ,则

异层操作失败.

(2) 非定长段的异层操作可在确定布线时进

行.

(3) 对于可变坐标区间矛盾 (例如 a > b 的情

况)和序约束关系矛盾 ,可用 L2M 变形或添加狗腿

的方法解决. 如果进行了异层和添加狗腿的操作后

矛盾仍然存在 ,则此开关盒布线是不可布通的 ,不必

进行后面的确定布线.

活动布线只在必要时才将进行 L2M 变形或另

外增加狗腿 ,从而能尽量减少通孔数. 但有时由于困

难布线或串扰优化的需要 ,还要额外地对某些线网

进行 L2M 变形或增加狗腿.

5 　确定布线

这时 L 型线网的位置已经确定 ,N 型、M 型线

网的可变坐标区间和序约束关系也已确定. 确定布

线就是要在序约束和占用约束下 ,给可变坐标在允

许的取值范围内赋值 ,同时确定线网各段所在的层 ,

这样也就得到了线网间的耦合电容. 在保证布通的

前提下 ,结合线网上的动态波形求得串扰最小、通孔

尽量少的布线方案.
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5 . 1 　占用判断

对整个布线网格的行、列建立占用表 ,表中的内

容为该行、列的占用区间. 如果当前要确定位置的线

网中某段的端点区间与某些占用区间的交集非空 ,

且该线网的 n 值与这些占用区间所属线网的 n 值

不同 ,则此线网的 x 或 y 值不能等于该列或行的

值 ;否则此线网的 x 或 y 值可以等于该列或行的

值.一旦线网的 x 或 y 值确定 ,便把该线网中相应

段的端点区间变为占用区间. 在给可变参数赋值时 ,

必须进行占用判断 ,相当于占用约束 ,这样会使可变

参数的有效组合数大量减少 ,有利于减少确定布线

的计算量.

5 . 2 　串扰最小化计算

本文构造了同时考虑动态信号波形和耦合电容

的串扰最小化目标函数 ,在求解目标函数这一步骤

上使用遗传算法. 遗传算法是一种随机优化方法 ,由

于其求解很少依赖于问题本身 ,使得它被广泛应用

于各种优化问题 ,并取得了很好的效果. 本函数在可

变参数的赋值时很难找到全局优化的启发式策略 ,

因此应用遗传算法求解是非常合适的.

电路的原始输入可以被赋予多组激励信号波

形 ,它们会在各个线网上产生不同的串扰情况. 为

此 ,建立集合 S 为原始输入波形组集. 串扰目标函

数中将包含在 S 中所有波形组下的线网总串扰.

定义 6 　设 W i 和 W j 为线网 i 和 j 上的信号波

形 , M I ( W i , W j ) 是在激励波形组 I 下的 M ( W i ,

W j) ,同理可得 D I ( W i , W j) . 定义串扰目标函数为

M IN ∑
I ∈S

∑
i ∈N

1
j ∈N
i ≠j

M I ( W i , W j) D I ( W i , W j) Cij

其中 　S 为原始输入波形组集 ; N 为所有线网集

合 ; N 1 为进行串扰优化的线网集合. W i 和 W j 可由

基于 Boole 过程的波形计算方法[9 ]得到.

在不同的激励波形组条件下 ,我们可以分别构

造两个上三角矩阵 ———波形跳变和矩阵 M I 和波形

距离矩阵 D I ,用来存储所有的 M I ( W i , W j ) 和 D I

( W i , W j) 信息. 目标函数中各线网的可变坐标和层

标志是要求解的变量. 约束条件为各线网的活动区

间 ( x , y 的取值范围) 、序约束和占用约束.

当电路规模很大时 ,目标函数的计算量会很大 .

但多数情况下 ,对所有的激励波形和所有线网进行

串扰估计是没有必要的 ,往往只挑选出现频率较高

的典型激励波形和某些关键路径上的线网进行串扰

估计 ,而且由于在指定参数值时会出现大量不可布

通的情况 ,不必计算耦合电容和总串扰 ,因此目标函

数的计算量会大大减少 ,使得本算法更有实用价值 .

6 　算法和实验数据

综上所述 ,动态串扰优化的开关盒布线算法的

整个流程如图 2 所示.

图 2 　动态串扰优化的开关盒布线算法

Fig. 2 　Dynamic crosstalk optimizing algorithm for

switchbox routing

　　实验电路如图 3 所示 ,门延迟标于门内 ,线网号

标于线上. 将其所有线网布在 7 ×7 的开关盒中.

图 3 　实例电路

Fig. 3 　Example of circuit
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　　电路的原始输入 1 ,3 分别采用如下激励波形 :

ω2 ,ω1 - ω2 +ω3 . 这里我们仅用这一组激励波形. 使

用 Boole 过程论中的波形计算方法得到线网 2 ,4 ,5 ,

6 ,7 ,8 上的信号波形如下 :ω7 , - ω5 ,ω5 , - ω3 ,ω3 ,

- ω4 +ω3 . 所得的波形距离矩阵和波形跳变和矩阵

如图 4 ,5 所示.

0 0171 0129 0157 0143 0186 0114 0157

0 0 0 . 71 0 . 71 0 . 29 0 . 43 0 . 57 0 . 71

0 0 0 0 . 57 0 . 43 0 . 86 0 . 14 0 . 43

0 0 0 0 1 0 . 29 0 . 57 0 . 29

0 0 0 0 0 0 . 71 0 . 29 0 . 71

0 0 0 0 0 0 1 0 . 29

0 0 0 0 0 0 0 0 . 71

0 0 0 0 0 0 0 0

图 4 　波形距离矩阵

Fig. 4 　Matrix of distances between waveforms

0 2 4 2 2 2 2 3

0 0 4 2 2 2 2 3

0 0 0 4 4 4 4 5

0 0 0 0 2 2 2 3

0 0 0 0 0 2 2 3

0 0 0 0 0 0 2 3

0 0 0 0 0 0 0 3

0 0 0 0 0 0 0 0

图 5 　波形跳变和矩阵

Fig. 5 　Matrix of sums of waveform switches

对该电路进行活动布线和串扰优化的确定布

线 ,规定总串扰值不能超过 20. 首次确定布线所得

结果如图 6 所示. 虚线和实线位于不同层面上. 总串

扰值为 24124 ,通孔数为 3 ,总连线长为 67. 尽管这

已经是串扰优化的布线方案了 ,但由于不满足总串

扰的约束 ,还要对串扰明显区域的线网 2 和 5 做 L2
M 变形后再次进行确定布线. 最后得到的更加优化

的布线结果如图 7 所示 ,总串扰值为 18152 ,通孔数

和总连线长度都不变.

我们把本文的算法与不考虑串扰的 DRAFT 算

法[10 ]和仅考虑静态耦合电容的文献[ 4 ]算法进行实

验比较 ,来证明其优越性. DRAFT 算法是一个很好

的基于总体分析的详细布线算法 ,但在其最终布线

中并没有考虑串扰优化问题. 其用来提高布通率和

减少通孔数的调整原则 (如 ACSL 原则等)在本文

图 6 　首次确定布线的结果

Fig. 6 　Result of the first fixing routing

图 7 　更加优化的布线结果

Fig. 7 　Better routing result

的方法中也可以实现 ,例如 L 型线网只在必要时才

转换为 M 型线网以减少通孔数、通过异层操作让出

走线道以提高布通率等. 在实现这些优化的同时 ,本

文的方法更有效地减少了线间总串扰. 而文献[4 ]算

法在同类的减少耦合电容的布线算法中也是非常有

效的.

本文对 Burstein 困难布线配以具体电路 ,分别

使用文献[4 ]算法、DRAFT 算法和本文的算法进行

了对所有线网串扰优化的开关盒布线实验. 对一些

标准单元电路在相同的布线条件下 ,也分别使用三

种算法进行了布线实验 ,布线的网格数据如表 1 所

示. 对每个电路取 5 条关键路径进行串扰优化 ,使用

的激励波形组的数量为 50～200 个. 另外 ,我们对以

上电路进行了基于 Boole 过程的考虑互连线 RC 延

迟和串扰的波形模拟. 最后得到电路的布线数据和

在模拟过程中的平均总串扰如表 2 所示. 可以看出 ,

本文的方法能够获得具有更小串扰的布线方案 ,其

总串扰平均为文献[4 ]算法的 8915 % ,为 DRAFT 算
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法的 8719 %. 通孔数分别为前两种算法的 99193 %

和 99189 % , 总连线长度分别为前两种算法的

99183 %和 100144 %. 由于文献 [ 4 ]的串扰优化算法

在布线资源紧张时 ( 如 C3540 , C5315 , S9234 ,

S13207 和 S15850)的调整余地很小 ,因此与不考虑

串扰优化的 DRAFT 算法相比在总串扰上的减少并

不明显. 而本文的串扰优化算法考虑了线网上实际

的动态信号的影响 ,尽管某些线网间可能有较大的

耦合电容 ,但实际上很少或者不会发生串扰 ,使得这

些线网不会在很大程度上受耦合电容的制约 ,有较

大的调整余地. 因此本文算法所获得的总串扰普遍

比文献[4 ]算法要小 ,尤其在布线资源紧张的情况下

减少的更为明显.

表 1 　布线的网格数据

Table 1 　Grids data of routing

电路 Burstein C499 C3540 C5315 S5378 S9234 S13207 S15850

行数 15 510 3090 4130 2870 2910 4260 4830

列数 23 772 4660 5910 4380 4508 6840 7350

表 2 　三种算法的布线方案数据和模拟过程中的总串扰

Table 2 　Data of routing scheme and total crosstalk in simulation by three algorithms

电路
DRAFT 算法 文献[ 4 ]的算法 本文的算法

通孔数 总线长 总串扰 通孔数 总线长 总串扰 通孔数 总线长 总串扰

Burstein 40 550 423 41 569 406 37 548 387

C499 1017 4808 1337 1031 4758 1210 1012 4768 1066

C3540 4436 26730 5121 4422 27309 5076 4418 27828 4371

C5315 6724 40918 7796 6740 41297 7682 6748 41233 7144

S5378 7853 41564 10022 7845 42672 9473 7842 41536 8751

S9234 11702 72087 13948 11717 71896 13605 11683 72190 11565

S13207 18448 96793 22121 18465 97320 22376 18472 97036 20187

S15850 20519 130023 25462 20502 130187 24969 20474 130154 22515

7 　结论

本文在网格模式下的开关盒布线中 ,将各线网

的可变坐标值、可变坐标的上下界和各段所在的层

标志作为布线参数 ,首先确定所有可变坐标的上下

界和部分层标志值 ,然后结合线网上的动态信号波

形使用遗传算法求得使总串扰最小的可变参数值的

组合. 本文将相邻平行线间信号跳变的方式和频度

作为最小化串扰目标函数的影响因子 ,可以更准确

地估计出布线区内串扰总和的大小. 与同类算法相

比 ,本算法能获得串扰更加优化的布线方案. 另外 ,

本文的优化布线思想也可用于无网格布线和多层布

线 ,我们将在以后的工作中继续研究.
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Dynamic Crosstalk Optimizing for Switchbox Routing 3
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Abstract : For switchbox routing in VDSM technology ,the routing algorithm with alterable parameters for optimizing crosstalk is pre2
sented. It utilizes two layers routing resource and considers dynamic waveforms of signals and coupling capacitance together in routing.

So it reduces the total crosstalk between nets and does its best to reduce the sum of vias. Experiments prove the algorithm can achieve

the more ideal routing scheme.
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