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　　摘　要 :　增量式布局是适应高性能设计要求的一种新的布局模式.它针对电路更改 ,局部地调整单元位置 ,重新

获得合理的布局.本文提出了一种标准单元模式下的快速增量布局算法.算法采用单元行划分的方法处理布局约束 ,

然后将布局调整归结为单元依次插入单元行的问题 ,并构造了一个数学规划求解最佳的插入方案.同时提出了复杂度

为 O ( n)的双对角线搜索法求解这个特殊的数学规划.实际电路测试表明算法高效而稳定 ,比简单的启发式算法快十

倍 ,并使布局修改减少 20 %以上.
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Abstract :　Incremental placement or ECO placement is a new field in VLSI layout to meet the demand of high performance de2
sign. It detects illegal cell positions and moves cells locally to find a feasible placement solution. This paper proposes an incremental

placement algorithm for standard - cell design mode. It adopts row partitioning to cope with various placement constraints ,and then in2
serts trouble cells one by one. An integer programming ( IP) problem is constructed and solved to get the best solution of cell insertion.

A dual diagonal searching (DDS) method is proposed to solve this special IP problem. We prove that DDS can always be the best solu2
tion and its time complexity is O ( n) . Experiments on a group of industrial test cases show that our algorithm is efficient and robust.

It runs 10 times faster than a simple heuristic method and reduces more than 20 percent placement modification in average.
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1　引言
　　现行的超大规模集成电路 (VLSI)物理设计中 ,常常需要

在完成布局后对电路进行局部修改 ,以改善电路的性能 ,满足

时延、功耗和布线成功率方面的要求.比如 ,为改善时延性能

而插入一些缓冲 (buffer)单元 ,为保证布线成功而插入走线道

(feed2through)单元 ,或为完成电源线/地线网络拓扑方案而移

动一些单元的位置等.这些修改都需要知道确切的单元位置 ,

必须在布局完成后进行.由此产生一个布局调整的问题 ,因为

插入或替换单元都有可能与原有单元重叠 ,所以要调整单元

的位置 ,重新得到合理的布局结果.作者把这种布局称为增量

式布局或 ECO( Engineer Change Order)布局.

传统的布局方法 [1～3 ]不能用于增量式布局 , 因为它们总

是将所有单元作为布局对象 ,使设计周期大大延长.另一种办

法是用采用交互式的方法手工修改版图.但超大规模集成电

路设计中往往包含几万甚至几十万单元 ,手工修改是不合适

的.因此 ,要寻找一种增量式布局的算法 ,能针对电路的修改 ,

自动地以最小代价局部地调整布局 ,找到新的可行布局方案.

增量式布局是超大规模集成电路布局研究中的一个新兴领

域 ,应用范围很广.但由于增量布局问题本身的复杂性 ,很难

找到快速高效的解决方法 ,故这方面发表的文献在国内外都

不多见.文献[4 ]中提出了一种针对门阵列模式的增量式布局

算法 ,这种方法先用模板枚举或值传播找到重叠单元到邻近

空位的一条最佳路径 ,然后沿路径做一系列单元局部推移以

完成增量布局的工作.但在标准单元设计模式下 ,单元宽度是

不同的 ,而门阵列中每个单元大小都相同 ,这使文 [4 ]中的方

法很难应用于标准单元设计.文献 [ 5 ]采用划分单元行的方

法 ,解决了标准单元布局中的多种约束 ,使该模式下增量式布

局得以实现 ,是标准单元增量式布局的较早尝试.其中采用了

一种简单的启发式方法寻找单元插入一行的单元调整方法 ,

使布局质量受到影响.在本文中 ,采用了文 [5 ]中划分单元行

的方法 ,将增量布局转化为一系列单元插入单元行的操作.然

后将寻找最佳插入方案的问题转化为整数规划问题 ,并提出
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了一种时间复杂度为 O ( n)的快速求解方法———双对角线搜

索法.我们还给出了双对角线搜索法的分析 ,包括正确性证明

和复杂度分析.

本文的组织如下 :第二节描述了增量式布局及其实现方

法.第三节介绍了寻找一个单元插入一行的最佳方案的方法 ,

并证明了这种方法一定能找到最佳解.第四节中给出了实验

结果 ,并与已有的一个算法进行了比较.最后给出结论.

2　增量式布局及其实现

211　问题的描述

标准单元模式下 ,增量式布局的输入为一个初始布局的

结果 ,包括一些电路单元 ,它们已被安置在一定的位置.还有

单元放置的位置约束 ,包括布局区域和单元行的定义等.输入

的单元中含有部分位置不合法的单元 ,称之为非法单元.算法

要找出所有非法单元 ,并将它们安置在合理的位置 ,为此要进

行必要的布局调整.增量布局的输出为调整后的单元位置.

在调整布局时 ,希望对原有布局方案的改动尽可能小 ,以

尽量保持原布局方案的优点 ,同时也减少布局调整带来的后

续工作 ,如重新布线等.用如下的指标来衡量一个布局调整方

案的代价 :首先是调整涉及的单元移动数目 ,它越少越好.然

后是单元在 X和 Y两个方向移动的最大距离和总距离 ,这些

移动距离也应尽可能小.这些指标反映了布局改动的大小 ,计

算简单 ,现有的增量布局算法多采用这样的目标.

　图 1　增量布局的总体流程

212　增量式布局的实现

过程

增量布局分为以下

几个步骤进行 ,流程如图

1 所示. 输入初始布局

后 ,首先用单元行划分处

理各种约束 ,然后寻找所

有的非法单元 ,接着依次

将非法单元插入合适位

置 ,同时进行必要的布局

调整 ,使非法单元插入后

布局仍然合理.安置完所

有非法单元后 ,输出最终

的布局结果.

标准单元模式下的

布局问题存在许多实际约束 ,比如固定单元约束 ,即某些单元

只能放置在固定位置 ;禁入区域约束 ,即某些区域内不能安置

单元 ;单元行重叠的约束 ,即布局平面中存在不同高度的单元

行 ,它们之间有可能重叠.我们采用单元行切割的方法来处理

这些实际的布局约束 ,具体的约束和处理方法可参见文献

[5 ].处理完约束后 ,重新得到一系列单元行 ,每行的所有位置

都可以用来放置单元.

然后寻找所有的非法单元 ,作为增量式布局必须处理的

对象.非法单元可能有以下两种情况 :一种是没有完全落在某

个单元行内的单元 ,比如图 2 ( a)中的单元 A.它们每个都有

一部分落在可布局区域之外.另一种是虽然完全落在单元行

内 ,但与其他单元重叠的单元 , 例如图 2 ( a)中的单元 B .找到

所有非法单元后 ,我们先将它们从原来的布局中摘除.这样 ,

剩下的单元构成一个合法的布局.

图 2　增量式布局示意图

接着再将所有的非法单元依次插入现有的布局中 ,并使

每次插入后布局仍然合法.插入单元时需要移动已布局的单

元 ,以找到合适的插入位置.例如图 2 ( a)中 ,为了在第二行插

入单元 A ,将单元 C和 D 分别向左右两边推 ,在中间让出的

空隙中插入单元 A ,布局调整后的结果如图 2 ( b)所示.我们

用如下的方法寻找最佳的布局调整方案和单元插入位置.对

于一个非法单元 ,先找到离它现有位置最近的若干单元行作

为插入的候选行 ,然后寻找将非法单元插入每个候选行的最

佳方案.寻找最佳插入方案的方法将在下节中介绍.再计算插

入这行的代价 ,它包括移动的单元数目和总移动距离.最后取

代价最小的那个候选行插入非法单元.需要指出的是 ,虽然非

法单元最终被插入一行 ,但最佳插入行的选择是在局部的二

维区域内进行的 ,所以增量布局优化仍然是二维优化.

3　寻找单元插入一行的最佳方案

　　增量式布局的最基本操作是将一个单元插入某单元行 ,

并调整行内原有的单元位置 ,使该行内所有单元相互不重叠.

希望找到一个最优的插入位置和单元移动方案 ,使调整带来

的单元位置改变最少.

311　双对角线搜索算法

采用如下方法寻找移动单元数目最少的调整方案.设将

单元 Ci 插入行 Rk中 , Ci 的宽度为Wi .设 Rk 中原有单元从左

往右依次为 Ck1 , Ck2 , ⋯, Ckn .首先根据 Ci 的 x 坐标就近寻找

它的插入位置 ,设它将被插入到单元 Ck ( j - 1)和 Ckj之间 ,这时

Ck ( j - 1)和 Ckj之间的空隙宽度为 G.若 G≥Wi ,则直接将 Ci 插

入该空隙 ;若 G < Wi ,则将空隙扩大 ME = Wi - G的宽度后再

插入 Ci .空隙的扩大由单元推移实现 ,过程如下.

这时在插入单元的空隙左边有 L = j个单元 ,从右往左依

次为 Cl1 , Cl2 , ⋯, ClL ,它们的 x坐标和宽度分别为 xl1 , xl2 , ⋯,

xlL和 wl1 , wl2 , ⋯, wlL .试图把它们往左移.显然 Clp就是前面所

指的 Ck ( j - p) .空隙右边有 R = n - j + 1个单元 ,从左往右依次

为 Cr1 , Cr2 , ⋯, CrR ,它们的 x 坐标和宽度分别为 xr1 , xr2 , ⋯,

xrR和 wr1 , wr2 , ⋯, wrR .它们将向右移.移动时不改变单元的左

右顺序 ,只是将遇到的每个空隙压紧 ,从而在插入单元的空隙

处留出尽可能多的空间.建立了一些辅助结构来寻找最佳推

移方案.设 Glp为单元 Cl ( p - 1)和 Clp之间的空隙宽度 ,而 Grp为

单元 Crp和 Cr( p + 1)之间的空隙宽度 ,即

Glp =

0 ,

xlp - xl ( p - 1) - wl ( p - 1) ,

xlp - LB ,

　

p = 0 ;

l Φ p < L ;

p = L ;
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Grp =

0 ,

xl ( p + 1) - xlp - wlp ,

RB - xlp - wlp ,

　

p = 0 ;

l Φ p < R ;

p = R ;

其中 LB 为行 Rk的左边界 , RB 为行 Rk的右边界.再设 MLp =

∑
p

i = 0
Gli和MRp = ∑

p

i = 0
Gri分别为推移到左边第 p个单元和推移到右

边第 p个单元时可在插入空隙处增加的宽度.这样 ,移动单

元数最少的移动方案可由如下的整数规划问题求得 :

Min

Subject to

　

　　

l + r

0≤l≤L , l为整数 ;

0≤r≤R , r为整数 ;

ML l + MRr≥ME

(1)

对这个特殊的整数规划问题 ,采用下面的方法求解.这种方法

总是试图沿两个对角线方向寻找最优解 ,称之为双对角线搜

索法 (Dual Diagonal Searching ,DDS) .

最优解的搜索在一个 ( L + 1) ×( R + 1)的矩阵 M 中进

行.矩阵元素 mlr = ML l + MRr.首先沿主对角线寻找第一个可

行解.对于 L > R 的情况 ,搜索的序列为 m00 , m11 , ⋯, mRR ,

m ( R + 1) R , ⋯, mLR .类似地可以得到 L ≤R时的搜索序列.序列

中第一个大于或等于 ME的值 mpq对应第一个可行解 ( p , q) .

若在序列中不存在大于等于 ME的值 ,则规划问题无解 ,即不

能将单元插入该行.

找到第一个可行解 ( p , q)后 ,我们得到了将非法单元插

入这行所需移动单元数目的一个上界 Nu = p + q ,然后分两

支寻找最优解.左支 :设当前找到的解为 ( l , r) ,则搜索的下一

个解 ( l′, r′)由如下方法确定 ,先定 l′,再定 r′.

l′=
l ,

l + 1 ,

mlr Ε ME

mlr < ME
,

r′=
r - 1 ,

r

mlr Ε ME或 mlr < ME且 l′+ r > Nu

mlr < ME且 l′+ r Φ Nu

直到 r < 0或 l > R为止.当找到一个可行解后 ,实时更新 Nu ,

使它始终为以后要寻找的可行解中单元移动数目的上界.

同样对于右支 ,设当前找到的解为 ( l , r) ,则搜索的下一

个解 ( l’ , r’)由如下方法确定 ,先定 r′,再定 l′:

r′=
r ,

r + 1 ,

mlr Ε ME

mlr < ME

l′=
l - 1 ,

l ,

mlr Ε ME或 mlr < ME且 r′+ 1 > Nu

mlr < ME且 r′+ 1 Φ Nu

直到 r > R或 l < 0为止.左右两支都从解 ( p , q)开始 ,搜索时

找到的 l + r最小的可行解即为最优解.

找到最优解 ( P , Q)后 ,将单元 Cl1 , Cl2 , ⋯, ClP向左推移 ,

并使它们之间没有空隙 ,同样将单元 Cr1 , Cr2 , ⋯, CrQ向右推

移 ,使它们之间也没有空隙.最后将单元 Ci 插入单元 Ck ( j - 1)

和 Ckj之间.

312　双对角线搜索算法的分析

首先证明上述双对角线搜索法一定能求得规划 ( 1)的最

优解 (如果最优解存在) .为此 ,给出如下引理、定理及证明 :

引理　若 ( M , N)不是规划 (1)的可行解 ,则对于一切 0 Φ
l Φ M和 0 Φ r Φ N , ( l , r)也不是可行解.若 ( M , N)是规划 (1)

的可行解 ,则对于一切 M Φ l ΦL 和 N Φ r Φ R , ( l , r)也是可行

解.

证明　当行内原有单元之间没有重叠时 , Glp和 Grp非负 ,

所以 MLp和 MRp随 p的增加而单调增加.这时 :若 mMN < ME ,

则对于所有 0≤l≤M ,0≤r≤N ,有 mlr Φ mMN < ME.这表示若

( M , N)不是可行解 ,则对于所有 0≤l≤i ,0≤r≤j , ( l , r)也不

是可行解.而当 mMN Ε ME ,则对于所有 M≤l ≤L , N ≤r≤R ,

有 mlr Ε mMN Ε ME.这表示若 ( M , N)是可行解 ,则对于所有 M

≤l≤L , N ≤r≤R , ( l , r)也是可行解.引理得证.由于是依次

插入非法单元 ,可以保证插入之前行内单元没有重叠.

定理　如果规划 (1)存在可行解 ,双对角线搜索法一定能

求得最优解.

证明　如果规划 (1)存在可行解 ,根据引理 , ( L , R)必为

可行解 ,因而寻找第一个可行解的序列中必存在可行解 ,设

( L1 , R1)为序列中的第一个可行解 ,这时 ( L1 - 1 , R1 - 1)不是

可行解.根据引理 ,最优解只可能存在于两个集合 SL0和 SR0

中 , SL0 = { ( l , r) | L1 ≤l≤L , r Ε 0 , l + r≤L1 + R1} ,对应于左

支查找 ; SR0 = { ( l , r) | R1 ≤r≤R , l Ε 0 , l + r≤L1 + R1} ,对应

于右支查找.下面以左支搜索为例说明不论 SL0中哪一个解是

最优解 ,左支查找都能找到.设这个最优解为 ( LL , RR) ∈SL0 ,

则根据引理 ,集合 SLL = { ( l , r) | L1 Φ l ΦLL , r = RR}中每个解

均不是可行解 ,而集合 SLU = { ( l , r) | l = LL , RR < r Φ R1}中每

个解都是可行解.这样若搜索到 SLL中的任何一个解 ( l , RR)

后 ,根据左支搜索的方法 ,都会沿 ( l , RR ) , ( l + 1 , RR ) , ⋯,

(LL , RR)的顺序搜索到最优解.同样 ,若搜索到 SLU中的任何

一个解 ( LL , r)后 ,也会沿 ( LL , r) , ( LL , r + 1) , ⋯, ( LL , RR)的顺

序搜索到最优解.而在左支搜索中 ,每查找一个新解 ,或者是

l 加 1 ,或是 r减 1.这样从 ( L1 , R1)开始若干步后 ,必定搜索到

SLL或 SLU中的某一解而最终搜索到 ( LL , RR) .于是左支搜索能

找到落在 SL0中的任何一个最优解.同理 ,若最优解落在 SR0

中 ,右支查找也一定能找到.综上所述 ,只要规划 (1)存在可行

解 ,双对角线搜索法就能求得最优解 ,定理得证.

然后分析双对角线搜索算法的时间复杂度.设单元插入

的候选行含 n个单元 ,在规划 (1)无解时 ,查找步数最多为 n.

而当规划 (1)有解时 ,最多的查找步数为 ( n + 1/ 4 n) ,对应于

最优解在矩阵 M的左上角或右下角得到的情况.所以算法的

时间复杂度为 o( n) .

4　实验结果

　　在 Sun工作站上用 C语

言实现了本文提出的算法 ,

称之为 F2ECOP.实验测试了

一组来自工业界的算例.这

些算例的特征数据列于表 1

中 ,其中包含的单元数目从

几百至几万不等 ,位置非法

的单元数目也从几十至几

千 . 将 F2 ECOP的运行结果

表 1　测试电路特征数据

测试用例 单元数 非法单元数
cnt100 656 32
cnt1000 7146 357
gfsm300 3536 176
gfsm50 616 30
m16 - 6 2984 149

m32 - my 7018 350
obs1 - d 197 20
po300 2005 100
son - 1 24584 1229
tsb - 2 16056 1062

列于表 2中 ,并与另一个增量布局算法 ECOP[5 ]的结果进行了
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比较. ECOP采用了简单的启发策略将单元放入行中 :若插入

位置的空隙宽度不足 ,则首先将左边的单元向左推移 ,若还得

不到足够宽度 ,再考虑将右边的单元向右推移.表 2中的距离

单位为某个约定值.

从测试结果可以看出 ,F2ECOP在运行速度上较 ECOP明

显加快 ,在测试的十个算例上平均快了 10倍.这主要是因为

我们限制了单元插入时候选行的范围 ,而不是尝试布局区域

中的每一行.另外 ,双对角线法同时加快了有解和无解两种情

况下的搜索.在布局效果上 ,F2ECOP同样优于 ECOP.在考察

的四个指标上 ,F2ECOP都比 ECOP有较大幅度的减少.其中移

动单元数目平均减少了 1914 % ,总移动距离平均减少了

3817 %.这是由于双对角线法能找到最优解 ,而 ECOP中的简

单启发式方法只是找到一个可行解.

表 2　测试结果

F2ECOP ECOP

移动

单元数

X方向最大

移动距离

Y方向最大

移动距离

总移动

距离

运行

时间 (s)

移动

单元数

X方向最大

移动距离

Y方向最大

移动距离

总移动

距离

运行

时间 (s)

cnt100 33 3944 3938 219447 0102 51 4500 22138 316487 0106

cnt1000 383 27000 10355 3996306 0138 439 16163 171645 6530346 9100

gfsm300 176 8452 5453 1398948 0115 253 11048 60053 2297246 1175

gfsm50 30 2032 2021 92078 0102 46 3000 20221 161338 0105

m16 - 6 152 8813 4699 984558 0110 179 10313 49901 1482532 1121

m16 - 6 - block 150 6308 5687 1185227 0114 194 6000 30713 1525427 1130

m32 - my 378 9743 24953 3384512 0134 435 11243 47847 4728072 8130

obsl - d 21 7500 36400 360424 0102 21 4500 54600 478348 0102

po300 100 5197 3698 559590 0108 141 8197 87302 931022 0154

son - 1 1864 40500 55673 17435698 9169 1846 38347 180927 32709454 105105

tsb - 2 1560 16800 18964 7250648 7116 1591 15436 80564 12125504 54120

5　结论

　　本文研究了标准单元模式下的增量式布局问题 ,我们将

布局调整问题归结为单元插入单元行的问题 ,然后构造一个

整数规划求调整的最佳方案.对于这个特殊的整数规划问题 ,

我们提出了双对角线搜索方法求解 ,其时间复杂度为 O ( n) .

实例测试证明 ,我们的算法可以快速高质量地解决标准单元

模式下的增量布局问题.
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