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摘要　本文结合BBL 布图模式, 以提高整个芯片的时间性能为目标, 提出了关于总体布线的

基于模拟进化 (SE)技术的拆线与重布线算法 (简称为 SERR 算法). SERR 算法对传统的顺序

布线算法进行了改进, 运用概率准则选择线网进行拆除与重布, 具有绕开局部优化点、得到全

局优化解的能力. 实验证明, SERR 算法能够较好地达到优化整个芯片的连线延时性能的目

标.

EEACC: 7410D , 5120

1　引言

总体布线是 IC 布图中继布局之后的又一重要阶段, 它是基于全局的考虑, 把所有的线

网合理地分配到各个布线通道中去, 完成所有线网的拓扑布线.

目前, 总体布线算法从其布线顺序来分, 可分为顺序布线与并行布线两大类. 其中并行

布线算法是对所有线网同时布线, 但并行算法很难实现, 甚至对于 22端点的线网也没有一

个有效的多项式时间算法[ 1 ]; 而许多基于整数规划的同时布线算法虽然能够从整体上对所

有线网进行同时布线, 但是这些算法也比较复杂, 而且对于单个的线网来讲, 其结果也许并

不优化[ 9～ 11 ]. 顺序布线方法是对所有线网依次进行布线, 该方法对于布线顺序十分敏感, 因

为先布线的线网很可能会影响其他线网的布线; 但是, 顺序布线适用于各种布图模式与工艺

条件下布线, 所以, 其应用最为广泛[ 1 ].

顺序布线方法的基本思想是: 一般地, 根据线网的平面位置关系, 或边界盒的大小, 或端

点个数排序, 或线网的延时纺束, 赋予线网一定的权值, 根据线网依权值大小的顺序对线网



依次进行布线[ 2, 5 ]. 当进一步布线已不可行时, 通常采用一个改善的方法, 这就是拆线与重布

线技术 (R ip 2up and R erou te) , 也就是将妨碍其他线网布线的导线折开并重新布线, 以保证

其他线网的布线顺利进[ 2, 5 ].

上述总体布线方法的特点是: 第一, 布线、拆线与重布线的过程都是按照线网的关键值

(或权值)的高低次序进行的, 虽然能使关键值 (或权值)高的线网得到很好的布线结果, 但可

能会导致其他线网的布线结果很坏, 例如会使线长、延时等增加, 甚至会变成新的关键线网;

第二, 只选择布线结果很“坏”的线网进行拆除与重布线, 却不考虑拆除布线结果好的 线

网[ 1 ] , 这也许会导致布线结果很“坏”的 线网由于得不到合适的通道, 即便重新布线也得不

到好的布线结果, 同时那些布线结果较好的线网也一直得不到进一步改善, 因而仍不能克服

顺序布线方法的弊端.

综上所述, 为了改进顺序总体布线算法, 本文结合BBL 布图模式, 以提高整个芯片的延

时性能为目标, 采用无约束布线 (U ncon stra ined Global Rou ter) 形式[ 1 ] , 提出了基于模拟进

化 (SE) 技术的拆线与重布线 (R ip 2up and R erou te) 算法 (简称为 SERR 算法). SERR 算法

不仅选择布线结果很“坏”的线网进行拆除与重布, 而且还以一定的小概率选择少数布线结

果较好的线网进行拆除与重布; 其目的是使得这些线网得以进一步优化, 或使其他性能差的

线网得到合适的布线通道, 获得较好的布线结果; 从而达到优化整个芯片的连线延时性能的

目标. 同时, 由于采用无约束布线形式, 因而布线完成率为 100% [ 1 ].

2　问题描述

总体布线问题通常作为图模型来研究, 对某一BBL 布图 (如图 1 所示) , 可定义其通道

图 1　BBL 模式总体规划图　　　　　图 2　通道相交 (布线)图G= (V , E )

相交图即布线图G = (V , E ) , 其中顶点Π v∈V 代表一个通道交叉点, 边Π e ∈E 代表一个通

道 (如图 2 所示) , 对Π e∈E , 都有相应的容量 c (e) 和长度 l (e). 总体布线就是要求给网表N

= (N 1,N 2, ⋯,N n)中的每个线网N i, 在图G 上找出其满足特定目标及约束条件的拓扑布线

结构, 即 Steiner 树 T i; 网表N 对应的布线树集合为 T.

2. 1　性能驱动总体布线目标函数

设线网N i= {S 0, S 1, S 2⋯, S k }, i= 1, 2, ⋯n , S 0 为源点, S j (1≤j≤k ) 为汇点, 其布线树为

T i, 设 d (T i)为其最大延时, 延时等于 d (T i)的网点称为关键点 S c. 令M D (T ) = m ax{d (T i) , i

= 1, 2, ⋯, n }, 则性能驱动的总体布线就是使得芯片的最大延时M D (T )最小化, 即

f 1 (T ) = m in M D (T ) (1)

　　设 u (e) 为通过图 G 中边Π e∈E 所代表的通道区的线网数目, 即边 e 的交通量. 如果 u

(e) > c (e) , 则边 e 对应的通道发生了交通量溢出. 在BBL 布图模式中, 由于图 G 中Π e∈E
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的容量 c (e)是通过对布线面积的估算和统计得出的, 这种估算并不很精确, 因而在布线过程

中可以允许发生在一定范围内的少量交通量溢出. 所以, 本算法将采用无约束总体布线形

式[ 1 ]. 令 z (e) = u (e) öc (e) , 称 z (e) 为边 e 的载荷. 令 Z (T ) = m ax z
e∈E

(e) , 则布线结果应使得

最大载荷最小化, 即

f 2 (T ) = m in Z (T ) (2)

　　SERR 算法还同时考虑了连线总长最短问题, 即使得

f 3 (T ) = m in ∑
e∈E

l (e) u (e) (3)

　　综上所述, 本文以最大延时最小化为第一目标, 最大溢出量最小化为第二目标, 连线总

长最短为第三目标, 所以, 总的布线目标函数为

f (T ) = Γf 1 (T ) + Κf 2 (T ) + Χf 3 (T ) (4)

其中　系数 Γ、Κ和 Χ分别视各目标的相对重要性而定.

212　连接矩阵

总体布线的状态可通过矩阵 X 表示, 即

X = (x ij ) n×m , 其中 n 为线网数,m 为通道数.

　　如果线网N i 的布线树占有用了第 j 个通道, 则 X ij = 1; 否则, X ij = 0.

第 i 个行向量表示线网N i 的布线状态; 第 j 个列向量表示 j 个通道的布线状态.

第 j 个通道的交通量为: u (ej ) = 2
m

j = 1
X ij. 如果 u (ej ) > c (ej ) , 则第 j 个通道发生了通道量

溢出; 设 j 个通道的溢出量为 v (ej ) , 设线网N i 的总溢出量、连线总长分别为 v (N i)、l (N i) ,

则

v (ej ) = u (ej ) - c (ej ) (5)

v (N i) = ∑
Π ej∈T i

v (ej ) (6)

l (N i) = ∑
ej∈T i

l (ej ) (7)

　　拆除线网N i 就相当于从矩阵 X 中减去第 i 行向量的值; 当线网N i 布线完毕时, 将相

应的行向量值加入到矩阵X 中去.

2. 3　代价矩阵

　　本文用代价矩阵表示重布线过程中各个线网穿越有关通道的代价, 其形式如下:

W = (w ij ) n×m 　　, 其中　W ij 表示线网N i 穿越第 j 个通道的代价.

W = A + B + C + D (8)

A —如果线网N i 的最大延时 d (T i)越大, 则重布时穿越第 j 个通道的代价 cij越小, 令

cij = M D (T ) öd (T i) (9)

B —如果第 j 通道的载荷 z (ej )越大, 则线网N i 重布时穿越该通道的代价 bij越小, 令

bij = 10 × z (ej ) (10)

C—如果 j 通道含有线网N i 的网点, 则 cij = 0; 否则, cij等于第 j 个通道的长度 l (ej ).

D —如果第 j 个通道在线网N i 的边界盒内, 则 d ij = 0; 否则 d ij为第 j 个通道距线网N i 边界

盒的最近边的通道序数之值.

线网N i 进行重布 线的结果是得到代价最小、且关键点 S c 延时 d (S c) ≤M D (T ) 的
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Steiner 树 T i, 设 T i 的代价为W (T i) = 2
m

j= 1
x ijW ij , 则重布线的目标函数为

m in W (T i)

s. t. d (S c) ≤M D (T ) (11)

　　显然, 式 (11)与目标函数式 (4)所要达到的目标是一致的.

3　连线延时计算模型

在性能驱动的总体布线过程中, 需要不断地计算互连线的延时. 本文采用目前应用较为

广泛的互连线延时计算模型[ 7 ] , 如图 3 所示, 为一个 2 端点的线网, 设CL 为负载电容, R tr为

驱动电阻, R、C 分布的RC 互连线总电阻和总电容, d ( t)是汇点引脚 t 的延迟时间, d ( t)可以

图 3　　互连线延时计算模型

由下式近似计算[ 7 ]:

d ( t) = ΒR tr (C + CL ) + ΑR C + ΒR CL (12)

其中　Β= 2. 21; Α= 1. 02.

4　SERR 算法

SERR 算法主要有三个部分组成: 即初始布线、拆线与重布线.

411　初始布线

初始布线不考虑通道溢出问题, 对所有线网依次进行以最小延时为目标的总体布线. 所

采用的算法是文献[ 12 ]中的迭代的 k2Steiner 点算法, 不同点是: 每次迭代需要计算的是布

线树的延时而不是代价.

在初始布线阶段, 各线网之间是独立布线的, 也就是说, 没有布线顺序可言, 不管线网的

布线顺序如何, 其布线结果是相同的: 每个线网的布线结果都是最小延时的 Steiner 树.

4. 2　线网的拆除

为了解决初始布线阶段产生的某些通道溢出量过大, 布线不均匀以及连线过长等问题,

SERR 提出了一个迭代的拆线与重布线方法. 其基本思想是: 依据一定的概率准则, 拆除一

些线网; 然后对拆除的线网依次重新布线. 每次迭代能解决一部分“坏”的线网, 但也许会引

起其他线网所分布的通道溢出量增大, 或延时增大, 或连线总长增加. 这时, 需要重复执行上
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述拆线与重布线过程.

本文选择拆除线网的方法是根据模拟进化 (SE) 技术进行的. SE 的基本思想是[ 4, 13 ]: 对

当前这一代的生物群质量进行估值, 通过给较低值的种群一个较高的生存概率, 决定每一种

群存活率 (即估值越低, 存活率越高) ; 然后, 对不能存活下去的那些种群进行变异, 使其能够

生存, 或以新种群代替它们生存下去.

在 SERR 算法中, 线网就是种群. 由 SE 的思想知道, 给每个线网的布线树进行正确的

估值是十分重要的, 这是因为正确地选择淘汰者将有利于变异向好的方向进行, 从而加快进

化过程.

SERR 算法将根据各线网的最大延时、总溢出量和连线总长等三个因素对各个线网的

布线树进行估值. 设当前线网为N i, 其最大延时为 d (T i) , 总溢出量为 v (N i) , 连线总长为

l (N i) , 令 sco re ( i)的为其估值, 则其估值计算公式如下:

sco re ( i) = a1g 1 (d (T i) ) + a2g 2 (v (N i) ) + a3g 3 ( l (N i) ) (13)

其中　a1、a2、a3 为重要性系数; 函数 g 1、g 2、g 3 的构造如下:

(1) 最大延时 d (T i)越小的线网, 被拆除的可能性就越大; 对于 d (T i) = M D (T ) 的线网,

拆除的可能性则极小, 一般不予拆除. 因此, 令 g 1 (d (T i) ) = M D (T ) öD (T i).

(2) 线网 N i的总溢出量 v (N i) 越大, 则被拆除的可能性就越大. 如果 v (N i) ≥0, 令

g 2 (N i) = v (N i) ; 否则, 令 g 2 (N i) = 0.

(3) 连线总长 l (N i)越长, 线网N i 被拆除的可能性越大, g 3 ( l (N i) ) = l (N i).

由于在公式 (4)中, 第一、二项非常重要, 而对于连线总长的要求并不十分严格, 因此, 本

文中对重要性系数 a1、a2、a3 的取值情况如下:

a1 取值区间为[1. 0, 1. 5 ], a2 取值区间为[10, 12 ], a3 的取值区间为[0. 01, 0. 03 ].

对所有线网的布线树估值之后, 接着要选择待拆除的线网.

选择拆除线网的传统或直觉做法, 是选择布线结果“坏”的线网 (即不满足目标、违反约

束等)为待拆除的线网, 这是一种贪婪的做法, 会导致迭代过程陷入局部最优点, 即使增加迭

代次数, 也无法“跳”出局部最优点.

所以, 本文用 SE 方法, 即概率规则来处理选择拆线问题.

首先, 将所有线网的估值进行规格化处理, 使之成为 0～ 1 之间的数值, 即

N sco re ( i) = (sco re ( i) - m isco) ö(m asco - m isco ) (14)

其中　m isco= m in sco re ( i) , i= 1, 2, ⋯n , m asco= m ax sco re ( i) , i= 1, 2⋯n .

然后, 利用随机数发生器产生 n 个 0～ 1 之间均匀分布的随机数; 将第 i 个线网的规格

化估值N sco re ( i)与第 i 个随机数R an ( i)进行比较: 如果N sco re ( i) > R an ( i) , 且最大延时 d

(T i) < M D (T ) , 则线网N i 将被拆除并重布.

如果线网N i 重布的结果是 d (T i) > M D (T ) , 则必须再重新布线.

由于迭代过程中, 最大延时的趋势是增大的, 而连线总长最短化是一个重要性相对较小

的目标, 所以, 当迭代至最大载荷 Z (T ) 减小到指定的范围 (或者难以进一步减小) , 则迭代

过程终止. 本文规定: 当连续迭代三次的结果之差在±0. 01 范围内时, 迭代终止.

用 SE 技术选择拆除线网的方法的优点在于: 使估值越高的线网, 被拆除的机会越大;

即便是估值很小的线网, 也能够以极小的概率被选择拆除, 为其他线网提供有利的通道, 从
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而得到更合理的布线结果, 最终得到全局优化解.

当上述比较过程结束后, 将有“拆除”标志的线网号按估值的高低顺序送入重布队列, 以

备进行重布线.

4. 3　重新布线

对所有拆除的线网进行重新布线时, 与初始布线的不同点是将以函数式 (11) 为重布线

目标. 本文采用文献[8 ]中的CS2Steiner 算法, 即: 对当前线网N i, 其关键汇点为 S c, 先在汇

点集合 N iøS c 上构造出最小代价的 Steiner 树 T i; 然后将具有最大延时的关键汇点 S c 插

入到 T i 中并使得: 源点 S 0 到 S c 的延时最小.

5　实验结果

本算法已在H P9000ö375 工作站上用C 语言编制实现, 对几个例子进行了实测, 并与文

献[5 ]中的算法结果进行了对比, 结果如表 1 所示, f 1 (T )、f 2 (T ) 和 f 3 (T ) 分别为最大延时、

最大载荷和连线总长 (见 2. 1 中式 (1)、(2)、(3) ). 实验表明, SERR 算法的确比文献[ 5 ]的算

法大大提高了芯片的延时性能, 降低了最大载荷, 同时也兼顾了连线总长最短化的要求, 说

明 SERR 算法具有很强的寻找全局最优的能力.

表 1　用 SERR 算法与文献[5 ]的算法结果对比 (延时单位: n s, 线长单位: mm )

例

子

单

元

数

线

网

数

SERR 算法结果

初始布线结果 最后布线结果

文献[ 5 ]的

算法结果

f 1 (T ) f 2 (T ) f 3 (T ) f 1 (T ) f 2 (T ) f 3 (T ) f 1 (T ) f 2 (T ) f 3 (T )

1 7 18 1. 329 1. 23 69 1. 329 0. 91 61 2. 030 0. 93 52

2 10 32 0. 545 1. 47 98 0. 545 1. 05 82 1. 343 1. 07 68

3 20 50 1. 078 1. 29 134 1. 078 0. 96 116 3. 208 1. 03 98

4 47 128 5. 088 2. 13 884 5. 088 1. 04 803 8. 258 1. 09 679

6　结论

本文提出了关于总体布线的基于模拟进化 (SE ) 技术的拆线与重布线算法 (简称为

SERR 算法) , 对传统的顺序布线算法进行了改进. SERR 算法运用概率准则选择线网进行

拆除与重布, 具有绕开局部最优点、得到全局优化解的能力. 实验证明, SERR 算法能够较好

地达到优化整个芯片的连线延时性能的目标.

SERR 算法不仅可以应用于BBL 布图模式, 而且能够应用于标准单元、门阵列等其他

的布图模式.
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Abstract　W e p ropo se a sim u la ted evo lu t ion rip 2up and rerou te perfo rm ance2driven global

rou t ing a lgo rithm called SERR algo ritnm fo r bu ild ing b lock layou t. SERR algo rithm m odi2
f ies t rad it iona l sequen t ia l g loba l rou ter u sing p robab ility criterion to choo se nets to rip 2up

and rerou te, and it can avo id loca l op t im al so lu t ion s and find the g lobal op t im al one. T he

experim en t resu lts show the effect iveness of SERR algo rithm fo r perfo rm ance2driven glob2
a l rou t ing.
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