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功耗和时延双重驱动的 VL SI布局算法3

孔天明　洪先龙　乔长阁
(清华大学计算机科学与技术系　北京　100084)

摘要　针对超大规模的门阵列和标准单元电路, 本文提出一种功耗和时延双重驱动的 VL S I

布局算法. 以往发表的布局算法中, 很少能够同时处理功耗和时延的双重约束. 在以往的时延

驱动布局算法中, 仅有一个算法[3 ]能够处理超大规模的电路; 该算法尚存在以下问题: 1) 其基

本思想只能处理组合电路; 2) 延迟模型过于简单, 因而不适合深亚微米工艺; 3) 该算法不是基

于全路径的. 我们的算法克服了这些问题, 能够精确地控制最长路径延迟, 同时保证优秀的布

局质量和功耗的均匀分布. 而且, 对于超大规模的电路, 我们的算法是同类算法中最快的.

EEACC: 2570

1　引言

在布图设计中有许多需要优化的目标: 芯片面积、布通率、布线分布的均匀性等等. 性能

优化是随着工艺的发展最近才被列入优化目标的. 如果关键路径上的延迟太大, 芯片将不能

正常工作. 因此, 近年来, 针对时延驱动的布局算法进行了广泛的研究.

以往的时延驱动布局算法可以大致分为基于线网和基于路径[ 1～ 3 ]的两类. 基于线网的

算法通过分别控制线网的长度来控制信号路径的延迟. 一种较为常用的策略是赋予松弛量

较小的线网较高的权重, 这样时延驱动的布局问题就转化为一个无约束的优化问题. 这类算

法本质上是启发式的, 布局质量较差. 基于路径的算法给出了问题的准确描述, 因为集成电

路中的时延问题本质上是面向路径的. Srin ivasan 等[ 1 ]提出一种基于拉格朗日松弛法的方

法. 基于这一方法, 每次只有一个很小子集的路径上的延迟约束是起作用的, 从而避免了路

径集无限制膨胀的问题. 延迟约束可由线性不等式集合来表示. 由于绝对值函数的存在, 得

到的拉格朗日问题是非光滑的. H am ada 等[ 2 ]提出的算法也是基于拉格朗日松弛法的, 其采

用了非线性的延迟模型, 将问题模拟成一个非线性阻态网络, 所用的求解方法是用线性的阻

态网络逼近、模拟非线性阻态网络.

所有这些基于路径的算法存在着一个共同的问题: 只能处理小电路; 因此基于路径的算

法在工业界没有得到广泛应用. 最近 Sechen 等[ 3 ]提出一个基于分级思想的布局算法处理大



规模电路. 他们第一次给出了包含超过 20, 000 个单元的电路的时延驱动的布局结果. 但是

该算法尚存在着一些严重的问题: 1) 其基本思想要求电路是组合的, 也就是说, 电路中不能

有寄存器元件. 因此, 对时序电路必须进行特殊处理: 增加一个寄存器将使得关键路径的数

目迅速增长; 2) 所用的延迟模型是最简单的线性模型, 因而不能适合于目前的深亚微米工

艺; 3) 该算法不是基于全路径的. 文中[ 3 ]宣称: 某些路径是逻辑上不可行的, 因而是虚假的,

应排除在外. 但是, 对于超大规模的电路来说, 预计哪些路径会是虚假的或关键的本身就是

一个极为复杂的问题.

与性能比较, 低功耗优化是一个更新的目标. 只是最近随着无线通讯和计算的急剧增

长, 低功耗优化才显得越来越重要. 在低功耗设计中, 主要有两点需要考虑: 1) 如何在面积

和功耗之间作出选择. 对于大规模高速电路, 我们必须降低总的功耗以避免热可靠性问题.

而且降低功耗还有更显著的作用: Keu tzer 等[ 4 ]指出总功耗降低 20% 可使得电路从陶瓷封

装改为塑料封装, 从而使得封装成本大幅度降低. 我们知道, CM O S 的动态功耗计算公式

为: Θgate= A gate×C gate×f ×V
2
dd, 式中 Θgate是门的动态功耗; A gate是门的开关概率; f 是时钟频

率; V dd是供电电压. 显然, 降低供电电压是降低功耗的有效办法. 为了补偿由此带来的速度

损失, 必须采用一些特殊的电路技术[ 5 ] , 因而占用了更多的芯片面积. 因此, 我们必须在面积

和功耗之间作出权衡选择; 2) 其次, 如何使功耗均匀分布. Chao 等[ 6 ]指出: 功耗的非均匀分

布可能会导致局部过热, 从而引发可靠性问题. 而且, 某些对温度敏感的电路 (如模拟电路中

影响输出的重要参数2放大系数 Β就随温度变化而变化)也希望功耗能够均匀分布. 因此, 在

布局过程中, 我们必须将功耗密度列入优化的目标之中.

以往很少有算法能够同时考虑时延和功耗优化[ 6, 7 ]. 在本文中, 我们提出一个基于全路

径的时延和功耗双重驱动的VL S I 布局算法, 该算法已成功应用在超大规模的电路布局中.

本文组织如下: 第 2 节中给出延迟模型; 问题定义和算法分别在第 3、4、5 节给出; 最后在第

6 节中给出实验结果.

2　延迟模型

电路的时钟周期是由具有最大延迟的路径 (或关键路径)决定的. 在物理布图阶段, 我们

仅关心这样的路径: 起始于电路的原始输入或寄存器的输出端, 终止于电路的原始输出或寄

存器的输入端. 路径延迟定义为路径上所有单元到单元延迟的总和.

两个单元之间的延迟由如下部分组成: 内部延迟, 扇出和负载电容的充放电延迟, 分布

RC 参数引起的延迟. 有迹象表明: 在深亚微米工艺条件下, 连线延迟, 尤其是分布参数引起

的延迟, 将成为路径延迟的主要组成部分.

我们对文献[2 ]中的延迟模型进行了扩充使之适用于多端线网. 假设 n 是任一线网, v s

是驱动单元, v i是一个负载单元, 我们定义单元 v s到单元 v i 的延迟如下:

d (v s, v i) = d bs + ΒR sCL + Α(rhch∑
j∈n

ûx j - x sû 2 + rvcv∑
j∈n

ûy j - y sû 2)

+ ΒR s∑
j∈n

(chûx j - x sû + cvûy j - y sû ) + Β∑
j∈n

C j (rhûx j - x sû + rvûy j - y sû )

式中　 (x s, y s)、(x j , y j ) 分别表示单元 v s 和单元 v j 的坐标; 常数 d bs是驱动单元 v s 的内部延

迟; C j 是单元 v j 的输入负载电容; R s 是驱动单元的输出驱动电阻; CL 是驱动单元的电容负

551 期　　　　　　　　孔天明等: 　功耗和时延双重驱动的VL S I布局算法　　　　　　　　　　



载. 常数 ch 和 cv 分别是水平层和垂直层单位长度连线的电容; 常数 rh 和 rv 分别是水平层和

垂直层单位长度连线的电阻. 当水平层和垂直层都使用金属连线时, 电阻 rh , rv 和电容 ch , cv

的典型值分别是 01058 öΛm 和 210×10- 4pFöΛm. 系数 Α和 Β 常取的值为: 对于 90◊ 的阈

值, Α= 1102, Β= 2121; 对于 70◊ 的阈值, Α= 0159, Β= 1121; 对于 62◊ 的阈值, Α= 015, Β=

110. 延迟函数的一个重要特性是: 尽管该函数是非光滑的, 但却是凸的和分段光滑的.

3　问题定义

给定如下的信号路径 p :

(v 1, v 2) ] (v 2, v 3) ] ⋯] (vm - 1, vm )

如下的约束必须满足, 电路才可能正常工作: ∑
m - 1

i= 1
d (v i, v i+ 1) ≤T , 其中 T 是时钟周期. 这样,

功耗和时延驱动的布局问题可以归结为约束优化问题: 在时延约束下, 实现连线总长和总功

耗的最小化, 同时保证功耗的均匀分布, 即

　　　　　　m in　　　∑L n+ ϑ∑Θn

　　　　　　sub ject to: 　 ∑
(v i, v i+ 1)∈p

d (v i, v i+ 1)≤T , Π p ∈P

式中　L n = w n∑
( i, j )

[ (x i- x j ) 2+ (y i- y j ) 2 ], Θn 分别是线网 n 的长度的二次估计式和动态功

耗; ϑ是反映线长和功耗的权重关系的因子; P 是所有的信号路径的集合, w n 是目标函数中

线网 n 的加权因子.

类似于分层布局, 我们用下面的步骤将功耗均匀分布的概念转化为一系列线性约束方

程: 在第 l 个优化层, 芯片被划分为m 个区域 (我们用 R
( l) 表示这 m 个区域的集合) , 每个集

合中包含一部分单元. 每个单元的中心 (u i, v i) 对应两个线性约束:

pcx i = u i, 　pcy i = v i

其含义是: 每个区域中单元的“功耗中心”对应于区域中心, 式中

pcx i = ∑
j∈R

(l)
i

P w jx j ö∑
j∈R

(l)
i

P w j , 　 p cy i = ∑
j∈R

(l)
i

P w jy j ö∑
j∈R

(l)
i

P w j

其中　R
( l)
i 表示区域 i 中的单元集合, P w j表示单元 j 的功耗. 功耗的均匀分布是通过划分区

域时, 使每个区域中的单元的功耗总和大致相当来保证的.

注意到: 线长和动态功耗具有不同的物理意义, ϑ的含义不清楚. 由 Θn = A n×C n×f ×

V
2
dd, 而A n、V

2
dd、f 在布局阶段均为常数, 因此我们用 ϑ×∑A nC n 来代替 ϑ×∑Θn , C n 用如下

公式估计: C n= ch∑
i∈n

ûx i- x sû+ cv∑
i∈n

ûy i- y sû.

对每条路径 p , 我们定义一个松弛量变量 S p , 使得延迟约束不等式成为等式:

∑
(v i, v i+ 1)∈p

d (v i, v i+ 1) + S p = T

采用拉格朗日松弛法, 原问题可以转化为下列无约束的优化问题:

m ax
Κ≥0

m in
X , Y

Q (X , Y , Κ, Ν, Φ)

Q (X , Y , Κ, Ν, Φ) = ∑w n∑
( i, j )

[ (x i - x j ) 2 + (y i - y j ) 2 ]

+ ∑
p∈P

Κp [ ( ∑
(v i, v i+ 1)∈p

d (v i, v i+ 1) + S p - T ]
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+ ∑
i∈R

(l)
Νi (p cx i - u i) + ∑

i∈R
(l)

Φi (pcy i - v i) + ϑ∑
i∈N

A iC i

式中　N 表示线网集合; Κp 表示路径 p 对应约束方程的拉格朗日因子, Νi、Φi 分别表示对应

约束方程 pcx i= u i, p cy i= v i 的拉格朗日因子. 由 Kuhn2T ucker 条件, 我们有下面的定理: 令

Κ3
P , S

3
P , Ν3

i , Φ3
i 表示在最优点对应的值.

互补松弛定理　在最优解, (1) Κ3
P ×S

3
P = 0; (2) Ν3

i × (pcx3
i - u i) = 0; (3) Φ3

i × (pcy3
i

- v i) = 0.

定理表明: (1) 路径可以分为两类: 关键路径 (Κ3
p > 0) 和非关键路径 (Κ3

p = 0). 在优化过

程中, 我们可以忽略非关键路径. (2) 线性约束必须以等式得到满足, 故而不能忽略. 但这类

约束的数目是很少的.

我们用Q (X , Y ) 表示当其它变量 (Κ, Ν, Φ) 固定时的拉格朗日问题. 这样, 我们需要求解

拉格朗日问题: m in
X , Y

Q (X , Y ).

4　求解拉格朗日问题

我们的关键问题是求解拉格朗日问题. 函数Q (X , Y )是凸的和分段光滑的, 我们采用局

部搜索的方法寻找局部极小解. 由于函数是凸的, 局部极小解就是全局极小解. 该算法是一

个叠代算法. 在每个循环, 我们通过固定其它变量将函数视为单变量函数, 从而找到其极小

点.

每个单变量函数具有如下形式:

g (x ) = 1ö2ax 2 + bx + ∑
n

i= 1
l iûx - x iû

其中　a , b, l i, x i 均为常数, 且 a> 0, l i> 0.

不失一般性, 假设 x 1< x 2< ⋯ < x n , 则 g (x )的微分为:

　　当 x ∈ (x i, x i+ 1) , g′(x ) = ax + b + 2∑
i

j = 1
l j - ∑

n

j= 1
l j;

　　对于 x i 诸点, 定义: g′- (x i) = lim
x→x -

i

g′(x ) , g′+ (x i) = lim
x→x +

i

g′(x ) ;

从优化的角度出发, 我们有下面的定理:

存在性定理: 1. 如果存在区间[x i, x i+ 1)使得 g′- (x i)≤0, g′- (x i+ 1) > 0, 则极小点位于该区

间. 2. 如果这类区间不存在, 则: 2. 1) 如果 g′- (x 1) > 0, 则极小点位于[ 0, x 1) ; 2. 2) 如果

g′- (x n)≤0, 则极小点位于[x n , + ∞). 3. 有且仅有一个极小点.
证明: 如果不考虑 x i 诸点, 则函数 g′(x )是严格增函数.
1. 如果存在区间[x i, x i+ 1)使得 g′- (x i)≤0, g′- (x i+ 1) > 0; 则根据微分的定义, 我们有:
1. 1) 当 x < x i, 且 x ≠x j , j = 1,. . . , i- 1 时, g′(x ) < g′- (x i)≤0;

当 j = 1,. . . , i- 1 时, g′- (x j ) < g′- (x i)≤0, g′+ (x j ) < g′- (x i)≤0;

因此 g (x ) > g (x i) ;

1. 2) 当 x > x i+ 1, 且 x ≠x j , j = i+ 1,. . . n 时, g′(x ) > g′- (x i+ 1) > 0 ;

当 j = i+ 1,. . . , n 时, g′- (x j )≥ (g′- (x i+ 1) > 0, g′+ (x j ) > g′- (x i+ 1) > 0;

从而 g (x ) > g (x i+ 1) ;

注意到: x i+ 1不可能是极小点; 因此极小点位于区间[x i, x i+ 1).
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2. 定理的另外两种情况显然成立.

3. g (x )为凸函数, 有且仅有一个极小点.

根据该定理, 我们得到“单变量优化”算法和求解拉格朗日问题的算法.

　　算法 1: 单变量优化

对数组 x i按递增排序;

lindex = - 1; rindex = 0; b - = ∑
n

i= 1
l i; acc = 0;

w h ile ( l) { ö3 scan to find the index 3 ö
　　if ( rindex > = n)　b reak;

　　if (a3 x rindex+ 23 acc + b> 0)　b reak;

　　acc + = lrindex; lindex + + ; rindex + + ;

　}

slv = - (b + 23 acc) öa;

if ( rindex < n && rindex > 0 && slv < x lindex)　slv = x lindex;

retu rn slv;

　　算法 2: 求解拉格朗日

对每个单元

1). 为其 x 坐标变量建立数据 (a , b, l i, x i) ;

2). 调用算法“单变量优化”得到其最优值;

3). 为其 y 坐标变量建立数据 (a , b, l i, x i) ;

4). 调用算法“单变量优化”得到其最优值;

关于算法的收敛性, 我们有下面的定理:

收敛性定理　: 在算法 2 的每个叠代步 2)和 4)中, 函数Q (X , Y )严格递减.

5　POT IF: 功耗和时延双重驱动布局

结合以上诸算法, 我们得到算法“PO T IF: 功耗和时延双重驱动布局”.

　　算法 3 (PO T IF) : 功耗和时延双重驱动布局

对每一优化层次 {

1). 为当前层建立必要的初始数据;

2). 初始化变量 (所有拉格朗日乘子设为 0) ;

3). 从 1 到 k ö3 k: 常数, 用来限制叠代步数 3 ö
4). 　　 求解拉格朗日问题;

5). 如果达到要求精度或最大循环步数, 转 7) ;

6). 更新拉格朗日乘子, 转 3) ;

7). 将每个区域划分为四个区域, 使每个所含单元的功耗之和大致相等;

　　　　 }

　　　根据设计要求, 用线性分配方法使单元按行排列;

　　　每行长度和功耗均匀化;
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在全局优化之后, 单元必须按行排列. 我们采用一种简单有效的线性分配算法将单元分

配到单元行中去. 在分配过程中, 每行对应有一个约束方程: ûp r i- p rû; 式中 p r i, p r分别表示

第 i 行单元的总功耗和每行的平均功耗. 我们采用拉格朗日乘子法求解. 对于功耗较多的单

元行, 分配一个具较大功耗的单元将具有较大的费用.

6　实验结果

以上算法全部用 C 语言实现. 所有的实验都在 Sun Sparc20ö50 工作站上完成. 我们共

测试了 5 个电路. 表 1 中列出了电路的特征参数. 表 2～ 6 列出了实验结果.

表 1　电路特征

电路 # iopads # cell # net # row

电路C2 373 590 963 9

电路C5 301 1586 1887 16

电路C7 315 2150 2465 16

电路 s13207 1490 4267 5757 24

电路 avq. sm all 64 21854 22183 65

表 2　C2 结果

比较准则 R itual PO T IF

线长 4. 94×105 4. 59×105

延迟 21. 11 21. 98

功耗 210. 36 228. 10

均匀度 12. 0% 7. 4%

CPU 时间ös 109 300

表 3　C5 结果

比较准则 R itual PO T IF

线长 1. 16×106 1. 05×106

延迟 34. 79 32. 97

功耗 922. 09 828. 03

均匀度 9. 1% 6. 7%

CPU 时间ös 481. 4 889. 1

表 4　C7 结果

比较准则 R itual PO T IF

线长 1. 97×106 1. 81×106

延迟 46. 68 45. 85

功耗 1110. 97 1009. 8

均匀度 6. 5% 6. 4%

CPU 时间ös 340. 4 993

表 5　s13207 结果

比较准则 R itual PO T IF

线长 6. 86×106 6. 30×106

延迟 47. 51 39. 76

功耗 3391. 49 2756. 22

均匀度 10. 2% 6. 9%

CPU 时间ös 1501. 7 2122. 4

表 6　avq. small 结果

比较准则 PO T IF3 PO T IF

线长 1. 49×107 1. 42×107

延迟 103. 37 104. 11

功耗 3284. 1 3038. 7

均匀度 11. 7% 9. 0%

CPU 时间ös 10012. 8 11410. 2

在这些表中,“线长”是按“单树干 Steiner 树”模型估计的连线总长,“延迟”指延迟最长

路径上的延迟,“功耗”指总的动态功耗,“均匀度”表示功耗分布的均匀度. 我们用如下公式

估计“均匀度”: ∑ûp r i- p rûö(p r Κ) , 式中 Κ表示单元行的数目.

我们的比较对象是 R itua l[ 6 ]系统. 在所有的测试例子中, PO T IF 都得到了更好的布局

质量 (较小的“线长”) 和更为均匀的功耗分布. 除了电路 C2 以外, PO T IF 得到的延迟 (电路

s13207 中提高 16% ) 和总功耗 (电路 s13207 中提高 19% ) 目标都比较好. 考虑到 R itua l 是

一个时延驱动的算法, 延迟的下降量是令人惊讶的.

由于 R itua l[ 6 ]不能处理超大规模的电路, 如 avq. sm all, 我们只能与自身比较. 表 6 中,

PO T IF 3 栏表示不考虑功耗优化时的布局结果. 从表中可以看到, 当考虑功耗优化时, 总功
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耗较小 (7. 4% ) , 分布更为均匀, 而延迟的增加量只有 1. 0%. 有趣的是:“线长”也减小了.

值得指出的是: 在前 4 个实验中, PO T IF 所需的 CPU 时间比 R itua l 所需的时间要多.

但在大规模的电路上, 我们的算法远远超过了 R itua l, 而且只要求很少的系统资源. 在计算

电路 avq. sm all 时, PO T IF 只需 20M 内存, 而文献[ 3 ]中则需超过 60M 的内存. 对于电路

avq. sm all, 在所有已发表的算法中, 我们的算法速度是最快的.
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Abstract　A new efficien t pow er and t im ing driven p lacem en t a lgo rithm fo r very large

sca le sm all cell2based IC s has been repo rted. P reviou sly, very few app roaches tend to han2
dle pow er and t im ing issues sim u ltaneou sly. Am ong p reviou s app roaches to t im ing driven

p lacem en t, on ly one a lgo rithm can handle la rge sca le circu its, w h ile it has th ree im po rtan t

p rob lem s: 1) the basic idea can on ly handle circu its w ho se t im ing graph is a DA G (D irected

A cyclic Graph) ; 2) the delay m odel is ra ther sim p le, thu s no t app rop ria te fo r deep sub2
m icron circu its; 3) it is no t an a ll2path based t im ing2driven p lacem en t a lgo rithm. O u r a l2
go rithm can accu ra tely con tro l the longest pa th delay fo r very large sca le circu its, w h ile

yield ing excellen t p lacem en t qualit ies and guaran teeing evenness of pow er d ist ribu t ion. Be2
sides, ou r a lgo rithm is the fastest fo r la rge sca le circu its ever repo rted.
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