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一种串扰和时延驱动的总体布线算法
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【摘要】 提出了一种能够同时考虑串扰和时延
,

作为综合性能驱动的总体布线算法
。

该算法 由基于边

串扰度
、

变关键路径边容量的初始布线和基于八gc llt 技术的拆线重布两部分组成
,

仿真实验表明
,

该算法是

有效的
。
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:
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中图分类号 下N 7 10

v L sl 物理设计由布局和布线组成
。

布线主要分总体布线和详细布线两个阶段
。

在总体布线中
,

每条线网的各部分被合理地分配到各个布线通道区
,

由此得到布线问题的明确定义 [’ }
。

在深亚微米技术中
,

连线时延已大大超过了门时延
,

因而决定了整个系统的时延
,

并成为影响系

统性能的一个关键因素
;
此外

,

随着芯片最小特征尺寸的不断减小
,

模块和互连线排布得更加紧密
,

电路的工作频率更高
,

导致相邻线网的祸合显著增加
,

从而使串扰成为高性能电路设计中的另一个不

可忽略的因素
。

线网时延主要由源点到漏点的距离和线网的拓扑结构决定
,

而串扰主要由相邻线网间

的藕合电容决定
。

目前对时延的研究已相当深人
,

产生了许多时延驱动的布局
、

总体布线
、

详细布线算法价刊
,

但在串扰的研究方面基本都是在详细布线阶段才对串扰进行精确地计算降
`0]

,

这使得在详细布线阶

段避免串扰的灵活性非常有限
。

于是
,

人们开始研究在总体布线阶段避免串扰
,

X ue 等提出了一种

在总体布线之后对布线结果进行调整以减少串扰的算法 I” ] ; Z hou 等提出了一种新的总体布线算法
,

该算法基于最小串扰 tS ie en
r

树和拉格朗 日松弛法技术
,

首次在总体布线期间考虑如何避免串扰
,

并给出了诸多问题复杂性的理论结果
,

但没有对时延进行研究
。

本文通过采用一种广泛使用的互连线时延模型和一种简单的串扰计算模型汇’ 2 ]
,

尝试了在总体

布线过程中同时考虑时延和串扰的方案 l2, ’ 2 ]
。

具体作法是
:

将串扰和时延变换为通道容量表示
,

将

问题转换为变通道容量的 tS
e ien

r

树问题
,

用一个 tS
e i: l e r

树分别对各线网进行初始布线
,

若有线网违

反串扰或时延约束
,

则采用拆线重布的方法来修正
,

拆线重布中采用面向 A ge llt 技术
。

1 时延和串扰模型
1

.

】 时延模型

图 1为采用分布式的R C时延模型 2[, 习
,

其中
u
是线网

n
的源点引脚

, ;
是漏点引脚

,

从
u一、
的时延

d e l (u
,
v

疼在上限 d e l( u
,
v )

d e l (
u , v

)蕊 d e l (
u , v

) = 刀(凡 + r lL ( 。
, v

)) ( C l环件 iC
n

) ( l )

式中 刀值为2
.

21 ; , .
是单位长度连线的电阻

; c l
是单位长度连线的电容

; L (u
,

v) 是从。
;
的路径长

度
;

iC
n

是线网所有漏点引脚的负载电容之和
。
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1 2 串扰模型

本文采用了一种较一般的串扰模型 I’ ]2
,

如图 2所示
。

图a2 为两条相邻线网
,

图b2 为其串扰模型
,

其中
、 1 , v

提驱动器输出电压
,

R , ,

凡是驱动器电阻
,

c是线网间的锅合电容
,

lC
,

q 是除 C之外的

其他电容
。

在所有影响串扰的参数中
,

假设在布图阶段只有藕合电容可以控制
,

相离超过一个道

的线网间的藕合电容忽略不计
,

只有在相邻道上平行的线网间才存在祸合电容
,

其电容 C大小由下

式决定
c _ a

二
d
义

( 2 )

式中

式中

式中

l是藕合连线长度
; `

堤相邻线网间的距离
; 兄是一个常数

,

约为 2 ; 口是一个常数
。

线网 i受到的串扰为
,

,
一

艺
: 。

C
。

j 孚 I

( 3 )

s

泽线网 i和线卿之间的串扰敏感度
,

今为。或者为 lo 根据以上假设
,

p
,

几是线网 i和线肠相邻平行布线的长度
。

串扰计算可简化为

( 4 )

信号源
。

州

n e t l

-
`

一- 一
~ - ~

- 一
-

目

一 - 卜

n e t Z

(a)

州

图 l 时延参考模型 图2 两条线网的串扰模型

2 问题的描述
总体布线通常按一定的规则将给定的版图划分为许多小单元

,

通过划分过程形成了许多通道 (布

线区域 )
,

通道与通道相交点的集合构成了总体规划图G的节点集 V, 连接两个节点的通道集合构成

了 G的边集 E
,

将诸线网的各引脚映射到总体规划图中便形成了总体布线图G 气 V, 习
。

假设所有线

网的集合为 N
,

任何线网化刃的弓}脚集合拼 g y
。

任意边
。 。 E, 具有一定的布线容量 eC和长度凡传统的

总体布线就是在 G中将各线网的引脚互连起来
,

同时应满足通过任何边。的线网数目ge 不超过 eC
,

并尽量使所有线网的连线总长达到最小
。

在时延和串扰驱动的总体布线中
,

除了应满足上述 目标以外
,

还应满足时延约束和串扰约束
。

时延分析有基于线网和基于关键路径两种技术
,

因前者过于严格且不准确【’ ]
,

本文采用了后者
。

假

设关键路径的集合为尸
,

对任意户。尸有

P = (v l , v Z , ,

v)̂ v , 任 V l 簇 i簇 k

每条关键路衡
, I

有一个时延约束如 )
,

即该路径上所有线网时延之和应不超过该路径的时延约

束
,

有
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艺
d e ,( u

, v
)簇丁( p ) ( 5 )

(了卜净 v
)

c p

式中 u( 分 v) 是指一条从
`卜 :
的路径

, u

是线网的源点
, 、
线网的漏点

。

另外
,

每个线网都有一个串扰约束
,

即能容忍的最大串扰
,

线网晰受到的由式( 4) 决定的串扰
矶应小于该线网的串扰约束沁

,

有

仍 < 形。 l 毛 i毛 }川 ( 6 )

3 总体布线算法
满足时延或串扰的总体布线问题都是N P

一

完全问题
,

但同时满足二者的算法十分复杂
,

本文采

用了一种新的思路来避免陷人诸多的N P
一

完全问题而导致算法低效
。

首先
,

在总体布线阶段
,

没有线网在一个通道内的具体布线信息
,

自然就没有线网间的相邻

信息
,

如线网间距和平行走线长度等
,

因此不能直接计算线网受到的串扰
。

在文献【12] 中
,

往某通

道上增加新的线网时
,

选择一种串扰增加最少的方式将线网布在某道上
,

文献【川中采用分区和线

网在区内排序的方式
,

在区内寻找一个串扰最小的布线方式
,

两者实际上都在通道内为各线网分

配具体布线位置
,

这种方法不可避免地引人了一系列新的脚
一

完全问题
,

使克服串扰问题变得异常

复杂
。

本文在计算线网的串扰时
,

不分配线网在一个通道内的具体走线位置
,

而是按概率来计算

线网所受到的串扰
,

极大地提高算法速度
,

并引人了一个表征通道串扰情况的量— 串扰度
。

定义 1 串扰度是一个表征通道串扰程度的量
,

通道
e
上的串扰度凡计算如下

0

`
。

g
。

艺
s 。

C
,

g
己

毛 二万
乙

( 7 )
.

一
二竺全匕一 g

,
>

C 心

C
`

2

f
l

l
we
se

了

1
1!|
,̀、

一一心k

式 ( 7) 表明
,

通道的串扰度与通道长度
、

经过通道的线网数目成正比
,

与通道容量成反比
。

其次
,

根据布局结果信息和总体布线后线网具体的拓扑结构
,

可以计算出线网中源点到各漏点的时延
。

为了保证关键路径能够满足时延约束
,

本文引人了时延关键边的概念
。

定义 2 在总体布线图中
,

时延关键路径上的边为时延关键边
。

在布线之前
,

将所有时延关键边
。
的通道容量 q 按一定的比例缩小

,

这是为了控制在关键路径

上的线网数目
,

借此减少关键路径上的时延
,

以满足时延约束
。

本文将时延和串扰在一定程度上转化为通道的容量表示
,

以加快算法的速度
。

总体布线算法

(C D D G )R 分为两部分
:

l) 基于变通道容量的 st e in er 树的初始布线部分
;

2) 采用面向 A g en t的拆线

重布部分
。

3
.

1 基于 st ie ne r树的初始布线算法

步骤 1 根据布局结果构造总体布线图=G ( V,习
,

初始化关键路径上的时延约束
、

各个线网的

串扰约束和线网间的敏感度矩阵s (n, n)
,

n
:I N }

。

步骤2 将关键路径上的时延约束转化为通道容量表示
,

如关键路母
, 。 p

,

路径尸上的所有边的

布线容量按下式减小

q = 百二 O< 百< l e 任 p (8 )

式中 古为通道限制因子
,

即限制通道中的走线数目
,

以达到控制路径上时延的目的
。

实验中取

咨= 0
.

98
。

步骤 3 求解线网i的 tS e ien 耐
。

本文采用了C F D st e ien 啊算法
【’ 7 ]

,

因为该算法考虑了时延
、

线

长
,

因此时间复杂度低
。

步骤4 计算线网所经过边的串扰度
,

若某边 e成为了新的最大串扰度边且大于O
,

则将边的容
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量 Ce 减少
,

如二二〔几尸 l
。

然后记录下这一操作
,

表明边
。
的真实可用布线容量更大一些

,

这样做是

为了抑制更多的线网经过该边
。

步骤 5 若还有线网未解得 tS ie ,飞e r

树
,

转步骤 3
,

否则转步骤 6
。

步骤 6 算法结束
。

算法在步骤 2和步骤 4中将相应边的容量减小
,

因此通过这些边的线 网数相应减少
,

使关键路

径上的时延得到控制
,

同时各通道 (边 )上的串扰也均匀化
。

由此得到了在一定程度上同时考虑了时

延和串扰的初始布线结果
,

为总体布线的第二部分快速求解到满意解奠定了基础
。

3
.

2 面向A g en t的拆线重布技术

步骤 1 按式 (5 )分别计算各关键路径上的时延并判断是否满足时延约束
,

记录下违反时延约束

的路径及其上时延最大的线网
。

步骤 2 计算各线网所受到串扰
:

1) 在每条边上 (通道 )计算各线网的串扰值
。

为了简化
,

我们按概率来计算线网的串扰值
,

根

据经过边
。
的线网数目.g,

、

线网 i在边 e上与其他线网的串扰敏感度之和以及边
。
的通道容量 eC

,

可以

计算线网 i与一条敏感线网相邻的概率叮和与两条敏感线网相邻的概率户

s2
。

(g
。
一 s

。
一 l)

( C
f
一 l ) (C

。
一 2 )

2 5 。

(
s 尸 一 l )

一 l ) ( C
。
一 2 ).(C,艺

S
。

=

2) 线网 i在边 e上与敏感线网相邻的长度 .l,,; 二 ( 2声汁 l7) 人
,

由此求得线网 i在边 e上受到的串扰
。

3 ) 将线网胜所有经过的边上的串扰值求和
,

便得到了线网 i受到的串扰
。

4) 重复上述 l )一 3)
,

直到所有线网的串扰值计算完毕
。

5) 判断各线网是否满足串扰约束
,

若有线网违反串扰约束
,

记录这些线网
。

步骤 3 根据步骤 1和步骤 2的计算结果
,

将违反时延约束的关键路径上的时延最大的线网和不

满足串扰约束的线网拆掉
。

若所有时延和串扰约束都得到满足
,

转步骤 6
。

步骤 4 对拆掉的线网重新布线
,

线网重布过程中采用了面向A ge llt 技术
。

每条线网由一个 A g en t

去完成布线
,

所有 A g e nt 同时从各 自线网的源点出发
,

并行布线
。

每个 A ge llt 总是朝各漏点的方向

前进
,

并按照如下的规则来选择下一个结点
:

假设当前结点为
v , ,

为了确定下一个结点
,

A g en t将

选择串扰敏感度小和非时延关键路径的边
,

尽量避免串扰敏感度大和违反时延约束的关键路径
。

当A g en t无法同时向靠近漏点的方向前进时
,

A g e n t会自动生成新的子 A ge llt
,

子 A g en t将独立去找寻

部分节点
,

当线网中所有节点都被遍历后
,

便完成了该线网的重新布线
。

步骤 5 当所有线网的重布都完成后
,

转步骤 l
。

步骤6 算法结束
。

4 实验结果

我们用C语言在形M 赛扬 300 G L几囚 xI 操作系统下实现了时延和串扰驱动的总体布线算法
,

并

表 l 基准电路规格 用 3个 B B L布图模式的基准电路来测试该算法

电路 宏单元数 线网数 引脚数 的有效性
。

3个基准电路是 A m i33
,

A m i49 和

A m i3 3 3 3 12 3 4 4 2 x e r o x
,

其规格描述如表 l所示
。

A m i49 49 40 8 95 3 借助于文献 l[ 3] 中的基于模拟退火的布局

xe or 、 10 20 3 69 6 算法生成了上述基准电路的布局结果
。

在每个
- - - -

一
一

— — 一 电路中选取了一些引脚多的线网作为关键线网
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(上述基准电路本身没有实际的时延信息)
,

如在电路A m i3 3中选取 6个线网
,

并定义了关键路径集
。

我们将 C D D G R和另外 3个总体布线算法的布线线长进行了比较
,

其结果如表 2所示
。

其中第 1

个算法是K M B启发式方法 l[ 4]
,

第2个是M ic key 介绍的 M
一

r
ou et 方法【’ 5]

,

最后一个是 IK M旧方法「’司
。

表 2

K入4 B

C D D G R与其他算法的线长 /计算时间s( )比较

电路 M ik e y M
一 r o u t e I K M B C D D G R

5 6 7 7 0 /
*

3 7 1 3 6 2 /
*

56 8 4 80 /
*

55 86 5 / 2
.

3

3 6 1 3 7 8 / 2 0
.

0

5 6 1 9 3 5 / 4
.

2

5 5 8 1 5 / 3 0 .3

3 6 0 9 2 7 / 2 0
.

8

5 6 1 93 5 / 6名

5 5 9 15 / 8 4

3 6 0 8 69 / 2 1 5

5 6 1 9 3 5 / 6
.

3

从总体布线的线长和时间复杂度来看
,

C D D G R在考虑了串扰和时延的情况下
,

在一般微机上

达到了与最好总体布线算法近似的结果 I’刀
,

而其算法却没有同时考虑时延和串扰约束
。

我们还测试 C D D G R减少串扰的能力
。

因为没有基准电路包含串扰信息
,

改变电路 A m i33 线网

间敏感度比率
,

变化范围为 80 %一 100 %
,

即 8 0% 一 100 %的线网间的串扰敏感度为 1 ;

并且改变线网

的串扰容忍度
,

即改变线网的串扰约束值
,

这

可以通过改变该线网与敏感线网并行相邻的长 7

度占线网总长度的比率来实现
。

分别改变上述 6

两者
,

统计总体布线算法布线的串扰结果
,

串 :

扰结果 由平均没有满足串扰约束的线网数目来
表示

。

育
`

如图 3所示
,

随着线网的串扰容忍度增加 3

和线网间敏感度的减小
,

没有满足串扰约束的 2

线网数目变小
。

这是由于随着线网的串扰容忍 1

度增加
,

线网就越能与敏感线网并行走更长

线
;
另外

,

线网间的敏感度越大
,

线网就越可 o

能受到别的线网引起的串扰
。

实验结果表明
,

C D D G R能有效减少线网受到的串扰
。

线网敏感度比率
~ - ~令

.

- 1 00 %

- -

…
9 5%

一 例一
一

9 0%

一 -’ 一 8 0%

1 0 15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0

拟 ( % )

线网在各参数变化下受到的串扰

5 结 束 语

本文基于边串扰度的概念和变通道的总体布线图
,

提出了一种时延和串扰驱动的总体布线算

法
,

实验结果表明该算法是有效的
,

不仅能达到较优的总连线长度
、

满足时延和串扰约束
,

同时

具有较低的时间复杂度
。
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