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　　摘　要 :　在超大规模集成电路的设计中 ,BBL是一种新的具有良好发展前景的布图模式.对于这种模式下电源

和地线的设计和优化 ,至今还没有很好的讨论.本文提出了一种针对 BBL模式的高效电源/地线网络的设计与优化算

法.该算法分为三个步骤 :首先扫描出布线通道 ,然后按照几个布线原则和代价函数形成供电森林的拓扑结构 ,最后使

用拉格朗日乘子法对线宽进行迭代优化以求得最小的布线面积.实验证明 ,该算法的运算速度很快 ,而且能够大幅度

降低电源和地线所占用的布线资源 ,同时耗费的内存很小.
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Abstract :　This paper deals with the design and optimization of tree2based power/ ground network in the BBL VLSIs which is a

new kind of layout patlern. This problem hasn’t been well discussed so far. In this paper ,a new algorithm is presented to solve this

problem. The algorithm includes 3 steps :at first finding the channels between the modules ,then routing the power trees according to

several principles ,and at last determining the branch width to get the minimal area. The algorithm has achieved the object which mini2
mizes the area of power trees with high running speed.
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1　引言
　　在超大规模集成电路中 ,芯片的供电问题非常重要.这是

因为电源和地线是两条几乎涉及整个芯片的全局线网 ,其电

性能和布线面积会对整个芯片产生直接的影响. 因此 ,对电

源和地线网络的拓扑结构与线宽必须进行优化.

众所周知 ,电流流过电源/地线时会带来电压降及金属电

迁移[1 ]等问题.在设计过程中如果不考虑这两个问题 ,则过大

的电压降会导致逻辑错误和降低开关速度 ,而金属电迁移会

导致电源/地线过早失效.因此 ,为减小电压降及电流密度 ,通

常要求电源/地线的宽度远大于信号线的宽度 ,而为减小其布

线区域面积 ,则要求电源/地线宽度尽可能的小.综合这两个

因素 ,电源/地线的拓扑结构设计和线宽优化必须在满足约束

条件的前提下进行.

任何电源/地线拓扑结构的设计和优化都要基于一定的

布图模式.在实际的超大规模集成电路布图设计中 ,为适应自

动设计的要求 ,通常有门阵列、标准单元、门海和积木块自动

布图 (BBL)四种模式[2 ] .前三种都是基于单元的模式 ,布图布

线必须要受一些人为规定的限制.而积木块自动布图模式又

叫任意形状单元布图模式 ,是近几年发展起来的新一代布图

模式.这种模式以预先设计好的功能单元 (如各种逻辑门单

元 ,RAM ,ROM ,寄存器等)为基础.模块可被安放在芯片的任

意位置 ,并且模块的大小不限 ,是最接近于人工设计的版图 ,

具有良好的发展前景.

然而 ,BBL布图模式具有模块大小不均匀和布局不规则

的特点 ,因此 ,BBL布图模式的电源和地线拓扑设计与基于单

元的其他布图模式有较大的不同.到目前为止 ,似乎还没有这

种模式下电源和地线设计的有效算法.在本文中我们提出了

一种全新的基于 BBL 布图模式电源和地线网络拓扑结构的

设计和优化算法 ,取得了非常好的效果.

BBL布图模式一般有两种布局结构 :可二划分 (Slicing)和

不可二划分 (Non - slicing) [2 ] .对于 slicing结构 ,可以采用递归

的方法 ,将芯片分成多个子区域 ,直至每个区域只含有一个模

块 ,对每个子区域进行电源/地布线 ,最终形成整个芯片的电

源/地线拓扑结构.但是 ,对实际芯片进行 BBL 布局时常会得

到 Non - slicing布局结果.对于 Non - slicing的结构 ,针对 slicing

结构的递归方法无法运用.而本文提出的算法对这两种结构

都适用.

算法分为三个步骤 :首先找出芯片中的所有通道并形成
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通道网络 ,然后再以此为基础 ,形成电源/地线供电拓扑结构 ,

最后 ,使用拉格朗日乘子法进行线宽优化.下面各节将依次进

行讨论.

2　通道网络的形成

　　采用扫描线的方法来得到芯片的通道区域 . 扫描线算法

的基本思想是分别沿 X轴方向和 Y轴方向扫描整个芯片 ,找

出水平方向和垂直方向的通道 ,将之抽象为水平边和垂直边 ,

而后将所有水平边和垂直边在交点处相连 ,即可形成整个通

道网络.

图 1　ami33的通道网络

图 2　ami49的通道网络

针对具体的 BBL布图模式而言 ,扫描线算法可分为以下

步骤 :

(1)遍历整个芯片 ,确定 X轴方向和 Y轴方向扫描间距.

(2)沿 X轴方向扫描芯片 ,将所有水平通道以一条水平

边标志出来.

(3)沿 Y轴方向扫描芯片 ,将所有垂直通道以一条垂直

边标志出来.

(4)删除重复的水平和垂直片段.

(5)删除冗余节点.

设所有模块的最小长 (宽)为 InsWidthMin ( InsHeiMin) ,所

有模 块 的 X ( Y ) 轴 方 向 的 最 小 间 距 为 DisWidthMin

(DisHeiMin) ,则 X ( Y)轴方向的扫描间距可以由下式给出 :

Step X = MIN( InsWidthMin ,DisWidthMin) / 2 ;

Step Y = MIN( InsHeiMin ,DisHeiMin) / 2

图 1和图 2是对 MCNC实例 ami33和 ami49形成的通道

网络.

3　电源和地线拓扑结构的形成

　　一般来说 ,电源和地线拓扑结构有两种 :网状拓扑结

构[3～7 ]和树型拓扑结构[9 ] .对于 BBL 模式而言 ,由于已经形

成了通道网络 ,网状拓扑的形成很简单 ,只要将各模块的电源

和地线管脚加入到通道网络中.但是 ,网状拓扑结构一般来说

要比树型结构占用更多的布线资源 ,而且很难进行线宽优化.

所以 ,我们使用了树型拓扑结构.

进一步的目的是在所有路径中选择一条满足最大允许电

压降和金属电迁移等约束并能使电源/地线网络总面积达到

最小的路径.当我们将电源/地管脚加入到通道网络后 ,对各

个模块的供电可抽象到对管脚所在节点的供电.管脚所在节

点成为吸纳电流的叶子节点.形成供电树的过程就是将吸纳

电流的叶子节点与压焊块相连的过程.

同时考虑到实际电路中多压焊块技术已经得到了越来越

多的应用.所以 ,我们要讨论的实际上是供电森林的形成.所

提出的算法允许多个压焊块出现 ,并且对压焊块和电源/地管

脚的位置不做任何特殊要求.

为分析影响芯片中电源和地线面积的因素 ,从最简单的

情况入手 :供电树只包括一个模块 ,一个电源压焊块和一条

边 ,即单树干的供电树.

设模块最大吸纳电流为 I ,允许最大电压降为 V ,连接模

块和压焊块的边的电阻值为 R ,边长为 L ,宽度为 W ;电阻率

为ρ.

则有以下推导 :

IR = V , R =ρL/ W ] W = IρL/ V ] AREA = LW =ρIL2/ V .

显然电源和地线的总面积是最大吸纳电流 I ,供电边的

长度 L ,最大垂直电压降 V的函数.当给定芯片中模块的划分

后 ,各模块最大允许垂直电压降 V 是固定值 ,所以电源/地线

总面积仅是 I和 L 的函数.并且随模块吸纳电流和供电边长

度的增大而增大 ,基于以上推导 ,我们可得出下面三个布线的

基本原则 :

( a)模块和供电压焊块之间的距离应该尽可能的近.

( b)吸纳电流大的模块应该优先放在距供电压焊块近的

位置.

( c)各供电压焊块的供电尽量均匀 ,避免出现某个供电压

焊块负载过大的情况.

根据上述原则 ,我们采用了启发式的算法 ,具体算法描述

如下 :

(1)将模块按吸纳电流从大至小的原则进行排序 ,以保证

吸纳电流大的模块优先寻找供电压焊块.这是由于根据上述

原则 ( b) 、( c) ,吸纳电流大的模块对总面积的影响较大 ,优先

连接吸纳电流大的模块 ,既可以使吸纳电流大的模块距离供

电压焊块尽可能的近 ,又便于使各供电压焊块供电均匀 ,以免

最后出现吸纳电流大的模块 ,使得本已均匀的供电森林出现

较严重的供电不平衡.

(2)每次从已排序的模块中选取吸纳电流最大的未布线

模块 ,寻找该模块与各已分配好供电压焊块的节点 (叶子节点

和已有三棵子树的节点除外)之间的最短路径 ,计算代价 ,选

取代价最小的节点 ,将未连线模块沿所得出的最短路径与该

节点相连 ,也即未布线模块通过该节点加入到该节点所在供

电树中 ,未连线模块成为新的叶子节点.重复此过程 ,直至所

有模块均处理完毕.

代价函数的选取原则如下 :
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(1)由于供电边长度对供电总面积有较大影响 ,因此 ,供

电边长度也即模块与供电压焊块的距离应作为代价函数的一

项.

(2)考虑原则 ( c) ,为使供电尽可能均匀 ,我们在构造代价

函数时 ,要将各供电压焊块已供电量占总供电量的比例作为

一项.

综上 ,代价函数构造如下 : Value =αci/ c + Iki / D ,其中 :

Ci :当前压焊块 i 的供电总量 ; C :当前各压焊块的总供

电量 ; ci/ c :供电压焊块 i占总供电量的比例 ; Iki :模块 k 到压

焊块 i的长度 ; D :芯片半周长 ;α:调整因子 ,决定供电均匀要

求的高低 ;

以下是对 ami33和 ami49两个实例所形成的拓扑结构 :

图 3　ami33的供电森林　　　　图 4　ami49的供电森林

我们可以看到 ,这个算法较好的遵从了上述三个布线原

则 ,按照该算法生成的供电树呈一种星型分布 ,这种分布最大

程度的减少了电源地线所占用的布线总面积 ,并且充分地利

用了布线资源.

4　供电树线宽优化

　　在 BBL布图模式下 ,由于树型供电结构电流方向固定 ,

与网状结构相比可以更容易的进行线宽优化. 关于这方面的

工作 ,曾经提出了一个解决一般树结构线宽优化问题的算

法[8 ] ,本文针对问题的具体特点 ,将该算法应用于 BBL 布图

模式 ,形成了一种高效的 BBL模式线宽优化方法.

本方法在给定电源/地线拓扑结构的基础上 ,用电压降、

金属电迁移等条件做约束 ,使用拉格郎日乘子法迭代求出使

整个电源/地线布线资源最小的各供电森林分支的线宽.

目标函数 :显然 ,目标函数为供电网络所占用的布线面

积.

A = ∑
n

i =1

liwi = ∑
n

i =1

li·ρli/ ri = ∑
n

i =1

ρl2
i/ ri (1)

其中 , li、wi 和 ri 分别是第 i 条支路的长度、宽度和电阻

值 ,ρ为电阻率.

约束条件 :在 BBL 模式的线宽优化问题中 ,共有四类约

束条件.

·电压降约束 :

电压降约束分为两种 ,分别是垂直电压降和水平电压降 ,

显然前者的约束数目比后者要多得多.文献 [ 9 ]已经证明 ,在

一定前提下 ,垂直电压降约束包含水平电压降约束.因此我们

只考虑垂直电压降约束.对布线网络中的某节点 j ,其垂直电

压降约束为 :

∑
i∈p

j

Iiri ΦΔVj (2)

·电迁移约束 :

金属层厚度一定时 ,电迁移约束为 Ii / Wi Φσ,σ是最大允

许电流密度 ,即 :

Ii ΦσWi =σ·ρli / ri ,1 Φ i Φ n , ( n为边数) (3)

需要注意的是 :每个模块电源管脚的吸纳电流是工艺给

出的. 因此供电树的叶子节点吸纳电流是确定的. 由于树型

结构的特殊性 ,父节点的吸纳电流是其子节点吸纳电流的和 ,

依次类推 ,可以得到供电树上所有边的通过电流 Ii .

·最小线宽约束 :

可布线的宽度不能小于工艺的最小线宽要求 ,即

Wi Ε Wmin ,1 Φ i Φ n

即 ri Φρli/ Wmin ,1 Φ i Φ n (4)

·最大线宽约束 :

由于电源/地布线是在通道中进行 ,因此走线线宽不能超

过通道所允许的最大线宽 ,即走线的电流容量不能超过通道

最大的电流容量.

优化算法 :

对于上述约束优化问题 ,我们的方法是首先给每条边赋

一个初始的电阻值 , ri = min (σρli/ Ii ,ρli/ Wmin) ,1 Φ i Φ n.在以

后的计算中 , ri 始终是减小的 ,即电迁移约束和最小线宽约束

始终是满足的 ,因此我们只需考虑电压降约束.

采用拉格朗日乘子法 ,令 : B = ∑
n

i =1

ρl2
i / ri + ∑

m

j =1

λjCONj

其中 , CONj为式 (2)的约束.

令 ¨B ( ri) = 0 ,可得 :ρl2
i/ r2

i =λiIi ,1 Φ i Φ n (5)

式 (5)说明 ,拉格朗日乘子λ同电流一样 ,也是满足基尔

霍夫定律的 ,即某节点的λ是它的所有后代节点的λ的和.由

此 ,可构造算法如下 :

(1)根据叶子节点吸纳电流确定所有边的通过电流 Ii 和

电阻的初始值 ri ,即 ri = min (σρli / Ii ,ρli/ Wmin) ,并据式 (5)为每

条边取定初始的λ.

(2)检查每个叶子节点的电压降约束是否满足 ,如果都满

足 ,转 (4) ;否则 ,判断各边的线宽是否小于通道线宽 ,如果大

于 ,则无法优化 ,如果小于 ,则计算每个叶子节点相连边的拉

格朗日乘子的调整因子 ( AdjustLag) ,并根据此时不等式两边

的差 ( Bias)来调整这个叶子节点的λ:λ+ = Bias 3 AdjustLag.

(3)根据叶子节点的λ(有的已改变) ,计算所有的λ,并

根据式 (5)确定各节点的 ri .

(4)检查每个叶子节点的电压降约束是否满足 (即 Bias是

否小于等于 0) ,若都满足 ,转 (5) ,否则 ,增加电压降约束没有

满足的叶子节点的λ为λ+ = Bias 3 AdjustLag ,如果同叶子节

点相连边的线宽小于允许通道线宽 ,则转 3 ,反之 ,该节点及

其子树结束优化.

(5)此时 ,式 (2)的所有不等式均已满足 ,再增大同叶子节

点相连边的电阻 ,使不等式 (2)以等式成立.至此得到的 ri 为

最优解且满足约束条件.
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图 5　ami33的优化结果　　　　　图 6　ami49的优化结果

5　实验结果

　　上述算法已经用 C语言在 SUN SPARC20工作站上实现 ,

并用几个工业界的实例进行了验证 ,其中 ami33和 ami49的供

电森林线宽优化结果如图 6和图 7所示. ami33的布线面积由

387170100000μm2 (取最大线宽 ) 减少至 1895531837475μm2 ,

ami49的布线面积由 15243101000000μm2 (取最大线宽)减至

7951061993477μm2 .约为原来的二分之一 ,效果非常明显.

实验表明 ,BBL模式下 ,以通道网络为基础自动生成电源

/地拓扑结构的算法可以得到较理想的效果.以通道网络为基

础形成网状拓扑结构较简单 ,但是优化起来很困难 ;以通道网

络为基础形成树型拓扑结构虽然比网状拓扑结构麻烦 ,然而

使用启发式搜索的方法可以形成供电较均匀的供电森林 ,并

且供电森林的线宽能够较好地进行优化 ,因而可以得到电源/

地布线总面积较小的电源/地拓扑结构. 至此 ,我们可以自动

的生成电源/地拓扑结构并进行优化.

6　结束语

　　本文针对 BBL布图模式 ,提出了一个高效的电源和地线

网络的设计和优化算法.首先使用扫描线算法找出所有的布

线通道 ,然后基于三个布线原则形成星型的拓扑结构 ,最后用

拉格朗日乘子法对线宽进行了迭代优化.

使用了几个实际的工业界例子对该算法进行了试验 ,结

果表明该算法速度很快 ,而且布线和优化结果也令人满意 ,大

大减少了电源和地线网络占用的布线资源.另外 ,它占用的内

存也很少.
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