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基于 Sakura i模型的时延
驱动 Ste iner 树算法3

鲍海云　洪先龙　蔡懿慈　乔长阁

(清华大学计算机科学与技术系　北京　100084 )

摘要　 时延驱动的 Steiner 树构造算法是时延驱动总体布线的基础. 本文首先简介了求解最

佳 Steiner 树的 D reyfus2W agner 算法. 随后通过引入 Sakurai 时延模型, 提出了直接基于

Sakurai 模型的提高线网时延性能的时延驱动DW 算法. 当集成电路工艺的特征宽度较小时,

该算法求得的 Steiner 树中关键点的时延值, 明显小于 IDW 和CFD 算法的结果.

EEACC: 7410D , 5120

1　引言

随着集成电路工艺的飞速发展, 芯片面积正在不断增大, 线条尺寸不断减小, 布线的层

数增多, 连线造成的延迟已不能忽略[ 1 ]. 在深亚微米工艺下设计芯片时, 连线造成的延迟已

逐渐在总延迟中占了很大的比例, 甚至超过了门延迟[ 2 ]. 传统的总体布线算法仅以总的线长

为优化目标, 而对于多端线网来说, 总的线长最短并不意味着时延最短[ 3 ]. 因此如果希望优

化整个芯片的电性能, 就必须在布局和总体布线时考虑电性能的优化.

求解 Steiner 树的算法是多数总体布线算法的核心算法[ 4, 5 ] , 它是一个多端网络最基本

的布线问题到图论问题的直接转化. 总体布线算法是从整体上控制所有总体布线树 (Steiner

树)的性质, 而每个总体布线树的求解就必须利用求解 Steiner 树的算法. 因此要构造时延驱

动的总体布线算法, 就必须首先构造以时延为优化目标的 Steiner 树构造算法. 为此清华大

学的洪先龙教授在文献[6 ]中提出了基于D reyfu s2W agner 的时延驱动 Steiner 树迭代构造

算法 (简称 IDW 算法) , 在文献[ 7 ]中提出了构造性力指向的 Steiner 树构造算法 (简称CFD

算法). CFD 算法与 IDW 算法相比, 大大加快了求解速度, 同时线网时延性能有所降低.

IDW 算法中使用的时延模型是简化的 E lm o re 时延模型[ 8 ]. 该模型计算便捷, 但有一定

的局限性, 对形状较复杂线网的时延估计会有较大的误差. 另外当线网中的节点数较多 (大



于 6)时, IDW 算法的求解时间将变得相当长. 本文将 Saku ra i 时延模型用于D reyfu s2W agn2
er 算法中, 并针对 Saku ra i 时延模型的特点, 避免了重复求解, 实现了速度、性能均优于 IDW

和CFD 算法的时延驱动 Steiner 树的构造算法.

2　应用 Sakura i时延模型的时延驱动D reyfus-W agner 算法

2. 1　D reyfus-W agner 算法

D reyfu s2W agner 算法 (简称DW 算法) [ 9 ]应用动态规划技术求解 Steiner 树, 它反复使

用两个递推公式, 从所有可能的 Steiner 树中, 找出连通给定顶点集 Z 的最小 (长度最短)

Steiner 树. 若用 p (v ,w )表示图G 中点 v 到w 的最短距离, K 表示G 对应点集的子集, S v (K

∪ ({v })表示G 中 K∪{v }的最小 Steiner 树的长度, P v (K∪{v })表示G 中 K∪{v }的 v 度大

于 1 的最小 Steiner 树的长度, 则这两个递推公式分别为:

P v (K ∪ {v }) = m in{S v (K′∪ {v }) + S v (K - K′∪ {v }) ûK′< K 且 K′≠ 5 } (1)

S v (K ∪ {v }) = m in{m in{p (v ,w ) + S w (K) ûw ∈ K},m in{p (v ,w )

+ P w (K ∪ {w }) ûw | K}} (2)

用DW 算法求解最短 Steiner 树的整个过程如下:

(1) 初始化: 计算G 中所有顶点之间的最短路径 p (v , w ) ;

(2) 递推: 下面的过程从 k= 1, 2, 3, . . . ûZû - 1, 依次处理

·Π K< Z, ûKû= k , Π v∈ZöK, 依照公式 (1) , 寻找 P v (K∪{v }).

·Π K< Z, ûKû= k , Π v∈ZöK, 依照公式 (2) , 寻找 S v (K∪{v }).

2. 2　Sakura i时延模型

要设计以时延为优化目标的 Steiner 树构造算法, 就必须对不同 Steiner 树的时延进行

估计, 也就不可避免地要用到时延模型. 对于总体布线来说, 时延模型的主要任务是确定如

何连线可以使时延短, 而不是必须得到准确的时延值. 因此对时延模型的要求中, 精确是相

对次要的; 而与实际时延长短的对应关系, 或说一致性则是比较重要的; 计算简单、快捷也是

比较重要的因素. 因此我们选用了 Saku ra i 时延模型[ 10 ].

在 Saku ra i 时延模型中, 一条连线被看作具有分布电阻 re 和电容 ce 的传输线. 该传输线

的输入是内阻为 R s 的单位电压源, 电容负载为C z. 这种模型与布线问题中的实际情况基本

相同. 文献[11 ]导出了该模型下, 经过连线后的输出V o 从 0 增加到 019V DD的时延 T D:

T D = ΒR s (C e + C z) + Αrece + ΒreC z, 其中　Α= 1. 02, Β = 2. 21

如果规定 T DZ为V o 从 0 增加到 017V DD的时延[ 12 ] , 则 Α= 0159, Β= 1121. 如果规定 T DZ为

V o 从 0 增加到 0162V DD的时延[ 13 ] , 则 Α= 015, Β= 110. 对于树型多端连线结构, 从源到各结

点的时延可根据其前驱结点时延确定:

T D (s) = ΒR sC s

T D (w ) = T D (v ) + Αr
∧

c
∧

L 2
vw + Βr

∧
L vw Cw

其中　s 为线网的源; R s 为源的输出电阻; C s 为整个线网的负载电容; v 为w 的前驱结点;

L vw 为 v 到w 的连线长度; Cw 为结点w 之后的总电容; r
∧
为单位线长的电阻值; c

∧
为单位线长

的电容值. Saku ra i 时延模型比 E lm o re 时延模型更精确, 能够较正确地反映 Steiner 树的形
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状对时延的影响, 适用面更广, 而计算复杂度增加不大, 所以用于时延驱动的总体布线中是

较为合适的.

2. 3　分解 Sakura i时延公式

分解 Saku ra i 时延公式, 是为了分离出 Steiner 树各部分对某个结点的时延贡献, 以确

定每一步的优化目标, 即用 Saku ra i 时延模型的时延最小值, 代替DW 算法中的线长最小值

公式. 可将 Saku ra i 时延变形如下:

T D ( t) = T D (s) + Αr
∧

c
∧

∑
x y∈path (s, t)

L 2
x y + Βr

∧

∑
x y∈path (s, t)

L x yC y

= ΒR sC s + Αr
∧

c
∧

∑
x y∈path (s, t)

L 2
x y + Βr

∧

∑
x y∈path (s, t)

L x yC y

= [ΒR sC s- w + Αr
∧

c
∧

∑
x y∈path (s,w )

L 2
x y + Βr

∧

∑
x y∈path (s,w )

L x yC y - w ]

　 + [Β(R s + r
∧

∑
x y∈path (s,w )

L x y )Cw + Αr
∧

c
∧

∑
x y∈path (w , t)

L 2
x y + Βr

∧

∑
x y∈path (w , t)

L x yC y ]

其中　x 为 y 的前驱结点; xy 表示连接 x 和 y 的边, p a th (s, t)表示 s 到 t 的路径, 即连接点 s

和 t 的边的集合; C v- w 表示 v 点以下w 点以上部分的电容值, 可以看出用方括号分隔出的

前一部分与w 以下的 Steiner 树没有任何关系; 而后一部分中只有Cw 的系数与非w 以下的

部分有关. 若令 R sw = R s+ r
∧ ∑

x y∈path (s,w )
L x y , 设 t 为关键点 (要控制时延的结点) , 若w ∈path (s,

t)则求解w 以下 Steiner 树时, 只需以下式表示的 T D ( t)后半部分为优化目标即可:

T d (w , t) = ΒR sw Cw + Αr
∧

c
∧

∑
x y∈path (w , t)

L 2
x y + Βr

∧

∑
x y∈path (w , t)

L x yC y (3)

从该式中可以看出, 可将w 看作是其下树的假想源, 其驱动电阻为 R sw.

而对Π v | path (s, t) , 则由 T D ( t) 计算式的前一部分知: v 以下的 Steiner 树对 T D ( t) 的

影响仅仅表现在两个电容项C s- w 和C y - w 上, 因此在求解 v 以下的 Steiner 树时, 只需使其总

电容最小, 即总线长最小即可.

扩展到多个关键点的情况, 可以用向量 t= ( t1, t2, ⋯, tn) 表示所有关键点; 用 S v (K∪

{v }, R sv )表示对应电阻值 R sv的G 中 K∪{v }的时延最小 Steiner 树, 其中 v 是该树中距源 s

最近的点; 以 P v (K∪{v }, R sv ) 表示再附加上条件“v 的度大于 1”后的时延最小 Steiner 树;

用 T d (S v , ti)表示 Steiner 树 S v 中 v 到 ti 的时延 (若 ti 不在 S v 中则该值为 0) , 其中 v 是该树

中距源 s 最近的点 (假想源) , 并令时延向量 (黑体字母表示向量) :

Td (S v , t) = (T d (S v , t1) , T d (S v , t2) , ⋯, T d (S v , tn) )

　　则对应DW 算法的 (1)、(2)两式, Td (S v , t)分别有如下传递关系:

Td (P v (K∪{v }, R sv ) , t) = m in{Td (S v (K′∪{v }, R sv) , t) + ΒR svC K- K′- {v} IK- K′

+ Td (S v (K- K′∪{v }, R sv ) , t) + ΒR svC K′- {v} IK′

(4)对应 (1)式

Td (S v (K∪{v }, R sv ) , t) = m in {m in{Td (S w (K) , R sv ) + r
∧
L vw ) , t)

　　+ (Β r
∧
L vw )Cw + Α r

∧
c
∧
L

2
vw ) IKûw ∈K}

m in{Td (P w (K∪{w }) , R sv ) + r
∧
L vw ) , t)

　　+ (Β r
∧
L vw )Cw + Α r

∧
c
∧
L

2
vw ) IKûw | K}

(5)对应 (2)式

其中　IK= ( i1K, i2K, ⋯, inK) , 若 tj∈K 则 i jK= 1, 否则 i jK= 0. 请注意用于向量的m in 函数可
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以根据实际需要赋予不同的含义.

2. 4　利用已求得的部分解加快求解过程

将DW 算法的迭代公式中的线长对应地替换为 Saku ra i 时延公式, 就能够求得使关键

节点时延最短的 Steiner 树, 但与以线长为优化目标的DW 算法有所不同. 在原先的算法

中, P v (K)和 S v (K)对应的最小 Steiner 树的形状只与 K 和 v 有关, 且最小值具有传递性, 所

以可以通过自下而上求解, 达到避免重复构造子 Steiner 树的目的. 而由 (3～ 5)式知, 考虑时

延后 P v (K) 和 S v (K) 对应的 Steiner 树的形状与 R sv有关, 分别记为 P v (K, R sv ) 和 S v (K,

R sv ). 并且时延的最小值不再具有传递性, 不能简单地利用已求解过的 Steiner 树. 这样当结

点数较多时, 运算量将远远大于原DW 算法. 为加快求解过程, 要尽可能地利用已求得的部

分解. 可以证明若R sv1< R sv2, 且 S v (K, R sv1) = S v (K, R sv2) , 则对Π R sv∈[R sv1, R sv2 ]可以有S v

(K, R sv ) = S v (K, R sv1). 对 P v (K, R sv ) 也有类似的特性. 利用这一特性可以加快 Steiner 树

的求解过程. 具体做法是: 定义一个栈数据结构保存 K, v , R sv1, R sv2以及对应的 S v (K, R sv1)

的降级分解方法, 该结构按 K 和 v 分层保存构成结果栈, 同层的数据按 R sv1顺序保存. 加速

后的整个求解过程自上而下递归进行, 在求解 S v (K, R sv )之前先在栈中查找已有的解, 如果

有合适的解则将其返回, 否则遍历其所有的降级分解方式求解得到 S v (K, R sv ) , 更新结果栈

中的数据, 并返回.

2. 5　实验结果

理论上可以证明当线网中仅有一个关键点时, 用基于 Saku ra i 模型的时延驱动 Steiner

算法必能取得使关键点时延最短的解. 我们在 Sun Sparc20 上用C 语言实现了时延驱动的

DW 算法, 并用M CN C 的C2、C5 和C7 三个测试例子加以测试. 这三个例子都是标准单元

集成电路实例, 线网数从 600 到 1900 多, 线网的结点数由 2 到 17 不等. 该算法所得结果的

时延性能优于 IDW 算法和CFD 算法.

图 1 是C2: 718 线网的实际布线结果. 由于 Saku ra i 时延模型较好地反映了 Steiner 树

的形状和时延之间的关系, 算法随特征宽度由 8Λm 逐渐减小到 016Λm 始终能够得到相应

图 1　时延最短的 Steiner 树随工艺变化的情况

的时延最优解. 而使用简化 E lm o re

时延模型的 IDW 算法得到的解, 则

始终是与 8Λm 工艺对应的最优解

(图中 s 点为源点, t 点为关键点, 由

于总体布线图所限, 所有漏点只能通

过纵向连线连通).

表 1 和表 2 中分别给出了对应

116Λm 工艺和 016Λm 工艺的部分结

果 (8Λm 工艺下 IDW 算法的结果与基于 Saku ra i 模型的结果相同). 可以看出随特征宽度的

减小, 与 IDW 算法结果相比, 基于 Saku ra i 模型结果总的线长增加, 同时关键点的时延明显

减少. 特征宽度越小, 时延的减少就越明显.
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表 1　116Λm 工艺下 IDW 算法与基于 Sakura i模型的 Ste iner 算法结果的性能对比

线网号
关键点时延öns

IDW Sakurai 增量ö%

总的线长öΛm

IDW Sakurai 增量ö%

C2: 718 1. 06 1. 05 - 0. 94 814 965 18. 55

C2: 122 2. 00 1. 99 - 0. 50 1187 1192 0. 42

C5: 1094 2. 23 2. 18 - 2. 24 2110 2186 3. 60

C5: 1084 2. 39 2. 35 - 1. 67 1449 1528 5. 45

C5: 637 4. 67 4. 08 - 12. 63 3510 4136 17. 83

C5: 569 4. 96 3. 81 - 23. 19 3969 4222 6. 37

C5: 553 7. 12 6. 40 - 10. 11 4751 5966 25. 57

C5: 332 1. 80 1. 79 - 0. 56 1531 1647 7. 58

C7: 1761 1. 27 1. 23 - 3. 15 839 891 6. 20

C7: 918 1. 39 1. 35 - 2. 88 963 1015 5. 40

C7: 613 3. 39 3. 26 - 3. 83 3067 3627 18. 26

C7: 611 3. 40 3. 35 - 1. 47 2819 2821 0. 07

平均 2. 97 2. 74 - 7. 74 2251 2516 11. 77

表 2　016Λm 工艺下 IDW 算法与基于 Sakura i模型的 Ste iner 算法结果的性能对比

线网号
关键点时延öns

IDW Sakurai 增量ö%

总的线长öΛm

IDW Sakurai 增量ö%

C2: 718 1. 81 1. 30 - 28. 18 814 1112 36. 61

C2: 122 3. 43 3. 33 - 2. 92 1187 1192 0. 42

C5: 1094 4. 56 3. 39 - 25. 66 2145 2377 10. 82

C5: 1084 4. 39 3. 59 - 18. 22 1449 2104 45. 20

C5: 637 11. 33 6. 71 - 40. 78 3510 4136 17. 83

C5: 569 11. 72 5. 17 - 55. 89 3969 4422 11. 41

C5: 553 17. 47 10. 27 - 41. 21 4751 5966 25. 57

C5: 332 2. 94 2. 67 - 9. 18 1531 1643 7. 32

C7: 1761 1. 78 1. 47 - 17. 42 839 891 6. 20

C7: 918 2. 02 1. 68 - 16. 83 963 1015 5. 40

C7: 613 8. 02 6. 25 - 22. 07 3067 3627 18. 26

C7: 611 8. 53 5. 64 - 33. 88 2819 4372 55. 09

平均 6. 50 4. 29 - 34. 00 2254 2738 21. 47

对该结果要说明四点: (1) Steiner 树中结点的位置没有随工艺变化而变化, 所以时延

驱动算法的优势被放大了一些 (芯片面积没有随线宽变细而变小). (2) r
∧
和 c

∧
的实际值与走

线层有关, 而在总体布线过程中又不能预先确定走线层, 所以只能使用近似值, 对应 116Λm

工艺, 取 r
∧

= 0158 öΛm , c
∧

= 118×10- 16 FöΛm 对应 016Λm 工艺, 取 r
∧

= 38 öΛm , c
∧

= 114×

10- 16FöΛm. (3) 时延模型用的是输出V o 从 0 增加到 019V DD的 Saku ra i 时延计算公式. (4)

对上述线网用 IDW 算法求得的的解与线长最优解差别不大.

在运行效率上, 基于 Saku ra i 的算法, 比以线长为优化目标的DW 算法差, 而与 IDW 算

法相当. 前面提出的加速算法, 在线网较大时, 可以提高求解速度 4～ 7 倍. 即使这样, 随线网

大小不同, 时延驱动的算法的求解时间也大约为原DW 算法的 2～ 4 倍. 因此需要与 Steiner

树分层构造算法相结合, 构造出效率较高, 而时延性能降低不多的时延驱动的 Steiner 树分

层构造算法. 进一步的工作是将基于 Saku ra i 模型的时延驱动 Steiner 树算法用于基于线网
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或关键路径的时延驱动总体布线算法, 从而得到时延性能较佳的总体布线结果.
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Abstract　 T h is paper p resen ts a new T im ing2D riven Steiner T ree a lgo rithm. T he algo2
rithm est im ates the delay from sou rce to sink of a net based on the Saku ra i D elay M odel,

and traverses a ll ava ilab le Steiner t rees via D reyfu s2W agner Steiner app roach. U nder sub2
m icron techno logy, th is a lgo rithm w ill p rovide m uch bet ter so lu t ion fo r the delay of crit i2
ca l vert ices of net com pared to IDW and CFD algo rithm.
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