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电源线／地线网络单点 ＳＯＲ统计分析方法

骆祖莹１，潘月斗２，余先川１

（１．北京师范大学信息科学与技术学院，北京 １００８７５；２．北京科技大学信息科学与技术学院，北京 １０００８３）

摘 要： 随着集成电路工艺进入纳米工艺时代，ＶＬＳＩ规模在增大的同时，还伴随着显著的工艺参数变化，使得
电源线／地线网络（Ｐ／Ｇ网）分析从确定式分析算法转变为统计式分析算法，迫切需要能够降低算法复杂度的局部分析
算法．为了计算设计者感兴趣的Ｐ／Ｇ网少数ＩＲ电压降比较大的问题节点电压变化，必须分别计算出这些点的相关电
阻向量，本文提出了一种单点ＳＯＲ（ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＯｖｅｒＲｅｌａｘａｔｉｏｎ：连续过松弛超级松弛）的统计分析方法（ＳＮＳＯＲ）．与传
统的全局ＳＯＲ方法相比，ＳＮＳＯＲ方法有如下三个优点：（１）局部松弛．由于计算一个问题节点 ｑ的相关电阻向量，必须
仅在 ｑ点加一个激励，所以ＳＮＳＯＲ方法不是采用全局电路节点的顺序松弛方法，而是采用从 ｑ点不断向周围节点进
行松弛的波状松弛方法，当某些节点的ＩＲ电压降小于一个极小的设定值时（即相关电阻足够小），这些节点就不再向
外进行松弛计算，因此ＳＮＳＯＲ方法具有局部松弛的特性．（２）高效．与传统的全局 ＳＯＲ方法相比，ＳＮＳＯＲ方法不仅松
弛点非常少，而且松弛次数也有所减少．（３）低空间复杂度．当计算出 ｑ点相关电阻向量后，ＳＮＳＯＲ方法不是将所有相
关电阻都存起来，而是只将强相关电阻存起来，对于大多数的弱相关电阻，仅将少数代表节点上的弱相关电阻存起来，

所以本文方法的空间复杂度比较低．大量的实验数据表明，与全局 ＳＯＲ求解方法相比，ＳＮＳＯＲ方法在保持较高精度
（误差小于０３８％）的前提下，速度可以提高２０倍．
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１ 引言

随着集成电路工艺进入纳米时代，集成电路工作频

率和功耗越来越高［１］，为了降低功耗，工作电压也越来

越低，导致集成电路供电电压允许的波动范围越来越

小［２～９］，使得电源线／地线网络（Ｐ／Ｇ网，即集成电路供
电网络）难于提供合适的供电电压，Ｐ／Ｇ网设计复杂度
越来越大，必须经过大量的优化才能获得满意的设计结
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果，因此，为了保证优化的速度，必须尽可能地降低 Ｐ／Ｇ
网分析算法的复杂度，目前也提出了大量的 Ｐ／Ｇ网分
析算法［２～９］．

在集成电路工艺进入纳米时代之前，由于工艺参

数变化不是非常显著，对 Ｐ／Ｇ网设计的影响比较小，Ｐ／
Ｇ网分析算法研究主要集中在确定式算法领域［２～６］，国
内的研究也集中在这个领域［２～４］．随着纳米时代的来
临，工艺参数变化变得比较显著，在 Ｐ／Ｇ网设计中不得
不正视其影响［１０］，因此 Ｐ／Ｇ网分析算法研究也由确定
式算法研究转向统计式算法研究，并出现相应的研究

成果［７～９］．文献［７］采用代数方法对系数矩阵进行变换，
直接根据吸纳电流的变化，计算 Ｐ／Ｇ网节点电压的变
化，由于矩阵变换的复杂度非常高，文献［７］的缺点是
计算复杂度非常高．文献［８］采用数学规划的方法、来
计算 Ｐ／Ｇ网节点电压的变化上限，由于数学规划方法
本身的复杂度就非常高，文献［８］的缺陷也在于算法复
杂度大．文献［９］对随机行走方法［５］进行改进，使之能够
计算 Ｐ／Ｇ网节点电压的变化，但随机行走方法本身的
复杂度非常高，同时还存在误差累积的问题．

由于 Ｐ／Ｇ网电
路越来越大，并且

Ｃ４ＰＡＤ阵列（图 １
中的小方块）供电的

Ｐ／Ｇ网电路分析具
有局域性［３，５］，设计

人员更感兴趣的是

ＩＲ电压降比较大的
问题节点（图１中的
圆点）［５］，为了提高分析效率，文献［５］提出了随机行走
算法，它是一种高效的单点求解方法，但由于它无法直

接计算单点的相关电阻向量，所以这种方法无法直接

应用到Ｐ／Ｇ网的单点统计分析中．文献［７，８］所提出的
方法都是 Ｐ／Ｇ网的全局或局部统计算法，也无法直接
应用到Ｐ／Ｇ网的单点统计分析中．文献［９］虽然也是一
种单点统计算法，但它无法解决电路参数的空间相关

问题．ＩＣＣＧ算法［２］和 ＳＯＲ算法［６］都可以直接计算单点
的相关电阻向量，所以可以用于 Ｐ／Ｇ网的单点统计分
析，但这两种方法必须使用 Ｐ／Ｇ网中全部节点来、进行
单点相关电阻向量的求解，因此它们的效率是比较低

的．
基于 ＳＯＲ算法［６］，本文提出了一种单点相关电阻

向量的高效求解方法，即单点 ＳＯＲ算法（ＳＮＳＯＲ）．由于
计算一个问题节点 ｑ的相关电阻向量，必须仅在 ｑ点
加一个激励，所以ＳＮＳＯＲ不是采用全局电路节点的顺
序松弛方法，而是采用从 ｑ点不断向周围节点进行松
弛的波状松弛方法，当某些节点的 ＩＲ电压降小于一个

极小的设定值时（即相关电阻足够小），这些节点就不

再向外进行松弛计算，因此 ＳＮＳＯＲ是一种局部松弛方
法．当计算出 ｑ点相关电阻向量后，本文方法不是将所
有相关电阻都存起来，而是只将强相关电阻存起来，对

于大多数的弱相关电阻，仅将少数代表点上的弱相关

电阻存起来，所以 ＳＮＳＯＲ的空间复杂度比较低．与 ＩＣ
ＣＧ算法和全局 ＳＯＲ算法相比，ＳＮＳＯＲ可以快速而精确
地计算出 Ｐ／Ｇ网中问题节点的相关电阻向量，进而直
接计算出这些问题节点的电压变化，大量的实验数据

表明：与５０００次模拟方法相比，ＳＮＳＯＲ在几乎不损失
精度（误差 ００３％）的前提下，速度可以提高 ２个数量
级；与全局 ＳＯＲ求解方法相比，ＳＮＳＯＲ在非常小的精
度损失（误差０３８％）前提下，速度可以提高２０倍．

２ 本文工作的研究基础

２１ Ｐ／Ｇ网的构成
在当今高端芯片设计中，一般采用 ６层或 ８层布

线，Ｐ／Ｇ网占用最上与最下两个层对，构成上下两个供
电网，并用通孔（ｖｉａ）将双层网连起来．上层粗线网采用
如图 １所示的 Ｍｅｓｈ结构，作为理想电压源的 Ｃ４ＰＡＤ
（图中的小方块），呈阵列状排列，相邻的４个 ＰＡＤ所围
的区域称为一个 Ｂｌｏｃｋ（块），所以 Ｐ／Ｇ网可分为多个
Ｂｌｏｃｋ，达到就近供电、多路容余的目的．在下层细线网
中，为了灵活地向逻辑单元供电，可以采用多种拓扑方

式进行设计［４］，如网状、树状、和链状结构．
对如图１所示的 Ｍｅｓｈ结构 Ｐ／Ｇ网，我们的前期工

作表明：这种结构的 Ｐ／Ｇ网具有较明显的局域性．在文
献［３］的工作中，我们定义α为宽度比，即与 ＰＡＤ相连
的粗线宽度和未与 ＰＡＤ相连的细线宽度之比，我们发
现随着α的不断增大，Ｐ／Ｇ网的局域性不断增强．
２２ Ｐ／Ｇ网 ＳＯＲ确定式分析方法

Ｐ／Ｇ网统计分析一般采用直流分析方法［７９］，下面
介绍 Ｐ／Ｇ网 ＳＯＲ确定式直流分析方法［６］，作为本文研
究的基础．直流分析方法均采用改良的节点电压分析
方法（ＭＮＡ）［２～９］对Ｐ／Ｇ网进行分析，设 Ｉ为Ｐ／Ｇ网节点
上的吸纳电流向量，Ｖ为 Ｐ／Ｇ网节点上所产生的 ＩＲ电
压降向量，Ｇ为Ｐ／Ｇ网节点之间的连接电导矩阵，则 Ｖ
与Ｉ的关系为：

ＧＶ＝Ｉ （１）
在ＳＯＲ算法中，先设所有节点电压的初始值为

ＶＤＤ．假设第 ｋ步松弛结束，得到节点电压向量为 Ｖｋ，为
了进行第 ｋ＋１步松弛，我们将 Ｖｋ装入一个中间节点
电压向量珔Ｖ．当我们对任意节点 ｐ进行第ｋ＋１步松弛，
需要进行如下计算：

Ｖｋ＋１ｐ ＝（１０－λ）Ｖｋｐ＋λＧｐ∑
ｎｐ

ｊ＝１
（ＧＬｐ（ｊ）珔ＶＮｐ（ｊ））－Ｉ( )ｐ （２）
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式中 Ｉｐ为ｐ点的吸纳电流，ｐ点有ｎｐ个邻点，Ｎｐ和Ｌｐ
分别是ｐ点的邻点集合和邻接线集合，珔ＶＮｐ（ｊ）是第 ｊ个
邻点的中间节点电压，ＧＬｐ（ｊ）是第 ｊ个邻点所连线的电
导，Ｇｐ是ｐ点电导，为 Ｇｐ＝∑

ｊ∈Ｌｐ
ＧＬｐ（ｊ），λ为过松弛因子，

可以根据 Ｐ／Ｇ网电路参数计算出λ的最优值Ｂｏｐｔ［６］，本
文采用一维搜索方法获得其最优值 Ｂｏｐｔ．

当计算出 Ｖｋ＋１ｐ 后，就用 Ｖｋ＋１ｐ 去替换珔Ｖｐ．当电路中
所有点都松弛过一遍后，中间节点电压向量珔Ｖ就是第ｋ
＋１步松弛结果 Ｖｋ＋１．如果 Ｖｋ＋１中所有点的误差绝对
值均小于一个极小的设定值ε１，则结束松弛，求解出 Ｐ／
Ｇ网的节点电压向量 Ｖ．节点 ｐ的误差ｅｐ可按下式计
算：

ｅｐ＝∑
ｎｐ

ｊ＝１
｛ＧＬｐ（ｊ）（珔ＶＮｐ（ｊ）－珔Ｖｐ）｝－Ｉｐ （３）

２３ Ｐ／Ｇ网统计分析的形式化
在Ｐ／Ｇ网统计分析中，均考虑吸纳电流 Ｉ的变化

ΔＩ［７～９］，最近还进一步考虑了连接电导 Ｇ的变化［９］，由
于 Ｇ的变化ΔＧ可以折算为Ｉ的变化ΔＩ［９］，所以本文
仅考虑吸纳电流 Ｉ的变化ΔＩ，即根据ΔＩ来快速计算出
节点电压变化ΔＶ：

ＧΔＶ＝ΔＩ （４）
由于纳米工艺参数变化比较大，所以ΔＩ相对比较大，
本文取ΔＩ的３Ｉσ＝６０％．类似于文献［９］，本文将ΔＩ定
义为正态分布变量Ｎ（Ｉμ，Ｉσ），并存在空间相关，在图１
中，本文定义１个 ｂｌｏｃｋ（块）内的所有点为完全相关，块
ｂｉ和块ｂｊ之间的相关系数Ｃｂｉ，ｂｊ可用下式计算

Ｃｂｉ，ｂｊ＝ｆ（ｘｂｉ，ｂｊ，ｙｂｉ，ｂｊ） （５）
式中 ｘｂｉ，ｂｊ和ｙｂｉ，ｂｊ是块ｂｉ和块ｂｊ之间的横向和纵向距
离．如果块 ｂｉ和块ｂｊ之间的距离越小，两块之间的相关
系数越大，即相关性越强；块 ｂｉ和块ｂｊ之间的距离越
大，两块之间的相关系数越小，即相关性越弱．

３ 现有的Ｐ／Ｇ网单点统计分析方法

３１ 相关电阻向量的现有求解方法

设 Ｒｑ为ｑ点（ＩＲ电压比较大的问题节点）和所有
点之间的相关电阻所组成的相关电阻向量．为了求取
Ｒｑ，在电路上加一个激励向量 Ｉｑ＝（０，０，…，１，…０，０）Ｔ，
即仅在 ｑ节点上加一个单位吸纳电流，其余点均不接
吸纳电流．这时求解出来的电压向量 Ｖｑ，由于仅在 ｑ节
点上加一个单位吸纳电流，所以 Ｒｑ可表示为：

Ｒｑ＝Ｒ×Ｉｑ＝Ｇ－１×Ｉｑ＝Ｖｑ （６）
我们可以采用现有的 ＩＣＣＧ算法［２］和 ＳＯＲ算法［６］，使用
全局电路来计算相关电阻向量 Ｒｑ，尽管计算精度高，但
速度慢、需要存储空间较多．

由于在 Ｒｑ中，如果 ｐ点离ｑ点比较近，其相关电阻

ｒｐ，ｑ比较大，如果 ｐ点离ｑ点比较远，其相关电阻 ｒｐ，ｑ比
较小，即如图 １所示 Ｍｅｓｈ状 Ｐ／Ｇ电路，相隔较远的
Ｂｌｏｃｋ之间的相关性比较小［３，５］．由于 Ｐ／Ｇ电路具有较
强的局域性［３］，为了降低求取 Ｒｑ的复杂度，可以简单
地取 ｑ点周围的 ９个 Ｂｌｏｃｋ组成一个局部电路，来求
Ｖｑ′，根据 Ｉｑ和Ｖｑ′所计算出的Ｒｑ′，它和 Ｒｑ的区别在
于ｑ点对９Ｂｌｏｃｋ以外所有点的相关电阻均为０，也就是
忽略 ｑ点和９Ｂｌｏｃｋ以外所有点的弱相关关系．与传统
的全局方法相比，９Ｂｌｏｃｋ方法的优点是速度快，需要存
储空间较少，但是以牺牲一定计算精度为代价的．
３２ 单点电压变化的分析方法

对于问题节点 ｑ，我们可以用 Ｒｑ来计算此点电压
变化的期望Ｅ（Ｖｑ）＝ｖμｑ：

ｖμｑ＝Ｅ（Ｖｑ）＝∑
Ｎ

ｐ＝１
（ｒｐ，ｑＩμｐ） （７）

式中 Ｎ是 Ｐ／Ｇ网的节点数，Ｉμｐ是 Ｐ／Ｇ网 ｐ节点吸纳
电流变化的期望值．由于ΔＩ是空间相关的参数变化，
在计算 ｑ点电压变化的均方差ｖσｑ必须考虑空间相关
系数：

（ｖσｑ）２＝∑
Ｍ

ｂｉ＝１
ｖσｑ，ｂｉ∑

Ｍ

ｂｊ＝１
（Ｃｂｉ，ｂｊ×ｖσｑ，ｂｊ{ }） （８）

式中 Ｍ是Ｐ／Ｇ网的Ｂｌｏｃｋ数，Ｃｉ，ｊ是块ｂｉ和块ｂｊ之间的

ΔＩ相关系数，Ｉσｑ，ｂｉ是块ｂｉ内所有节点的ΔＩ对ｑ节点
电压变化均方差所产生的分量，由于块 ｂｉ内所有节点
是完全相关的，所以可以用下式计算 ｖσｑ，ｂｉ：

ｖσｑ，ｂｉ＝∑
ｐ∈Ｎｂｉ

（ｒｐ，ｑ×Ｉσｑ） （９）

式中节点 ｐ属于块ｂｉ的节点集合Ｎｂｉ．基于 ｑ点电压变
化的期望 ｖμｑ和均方差 ｖσｑ，我们可以进一步计算出
３ｓｉｇｍａ偏差界 ｖＢｑ：

ｖＢｑ＝ｖμｑ＋３×ｖσｑ （１０）

４ Ｐ／Ｇ网单点ＳＯＲ统计分析方法（ＳＮＳＯＲ）

４１ 相关电阻向量的 ＳＮＳＯＲ求解方法
如前所述，为了求取 Ｒｑ，在电路上加一个激励向量

Ｉｑ＝（０，０，…，１，…０，０）Ｔ，即仅在 ｑ节点上加一个单位
吸纳电流，所求出的电压向量 Ｖｑ就等于Ｒｑ．ＳＮＳＯＲ求
解 Ｒｑ的算法流程如下：

Ｓｔｅｐ１ 初始化．所有点的电压为 ＶＤＤ，ｑ节点作为
边缘节点，第一个放到松弛集合 Ａ中．

Ｓｔｅｐ２ 如果 Ａ中所有节点都松弛过后，转到 Ｓｔｅｐ
７．否则，从 Ａ中顺序取出下一个节点ｐ，转到Ｓｔｅｐ３．

Ｓｔｅｐ３ 如果 ｐ点是已经松弛好的节点，则返回
Ｓｔｅｐ２．否则转到 Ｓｔｅｐ４．

Ｓｔｅｐ４ 对于 ｐ点进行松弛计算后，分三种情况进
行处理．（ａ）如果节点 ｐ是边缘节点、并且 ＶＤＤ－Ｖｐ大
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于一个极小的设定值ε２，则将 ｐ点标为内部点，转到
ｓｔｅｐ５．（ｂ）如果节点 ｐ是边缘节点、并且 ＶＤＤ－Ｖｐ≤
ε２，返回Ｓｔｅｐ２．（ｃ）如果节点 ｐ是内部节点，转到 Ｓｔｅｐ
６．

Ｓｔｅｐ５ 将节点 ｐ邻点中从未松弛过的节点都标为
边缘节点，加到松弛集合 Ａ中，返回Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ６ 对于内部节点 ｐ，如果本次松弛结果与上
次松弛结果之间的差值绝对值、小于一个极小的设定

值ε３，则认为这个内部节点是已经松弛好的节点，在以

后的松弛操作中不再对其进行松弛操作；否则，认为此

点还是未松弛好的节点．返回Ｓｔｅｐ２．
Ｓｔｅｐ７ 如果 Ａ中还有节点的松弛误差大于设定

值ε１，就返回Ｓｔｅｐ２，重新松弛一遍．否则，程序结束，输
出结果．

在以上的算法中，对于离 ｑ点比较近的点ｐ，由于
相关电阻比较大，其电压降 ＶＤＤＶｐ大于一个极小的设
定值，ｐ点就被标为内部点，将松弛操作向周围传播出
去．反之，如果点 ｐ离ｑ点比较远，由于相关电阻比较
小，即使它被标为边缘节点，但由于其电压降 ＶＤＤＶｐ不
大于一个极小的设定值ε２，ｐ点就不能改变其边缘节点
的特征，使松弛操作不再向周围传播．因此本文的 ＳＮ
ＳＯＲ求解方法，对于图１所示的由 Ｃ４ＰＡＤ供电的 Ｐ／Ｇ
网，是一个很好的局部算法．它可以在保证精度的前提
下，减少参与松弛的节点数，提高求解的速度．

同时，在 Ｓｔｅｐ６中，当本次松弛结果与上次松弛结
果之间的差值绝对值、小于一个极小的设定值ε３，则认

为这个内部节点已经是松弛好的节点，在以后的松弛

操作中不再进行松弛操作．这是一项刹闸措施，能够在
松弛操作中，跳过大量已松弛好的内部节点，从而大大

提高了本文单点松弛算法的效率．
４２ 相关电阻向量的压缩

对于求出来的 Ｒｑ，不是全部都存起来，而是参照
９Ｂｌｏｃｋ方法，我们将 ｑ点与其周围的９Ｂｌｏｃｋ内节点之间
的连接作为强连接，逐点存起来；对于剩余的所有

Ｂｌｏｃｋ，我们存入这些 Ｂｌｏｃｋ中心点的相关电阻，作为每
个Ｂｌｏｃｋ的代表，以降低存储空间的需求．这样压缩后
Ｒｑ就变为 Ｒ^ｑ．
４３ 单点电压变化的分析方法

对于一个（Ｎ２＋１）×（Ｎ２＋１）个 Ｃ４ＰＡＤ所组成的
供电阵列，整个Ｐ／Ｇ电路共包含 Ｍ＝Ｎ２×Ｎ２个 Ｂｌｏｃｋ，
组成全体块集合ＢＳ．具体到一个问题节点 ｑ，它周围的
９Ｂｌｏｃｋ组成了强连接块集合 ＳＢＳ（ＳｔｒｏｎｇＢｌｏｃｋＳｅｔ），剩余
的 Ｍ９个 Ｂｌｏｃｋ组成了弱连接块集合 ＷＢＳ（ＷｅａｋＢｌｏｃｋ
Ｓｅｔ）．对于节点 ｑ，我们必须用压缩后的 Ｒ^ｑ来计算此点
电压变化的期望ｖμｑ：

ｖμｑ＝Ｅ（ｖｑ）＝∑
Ｍ

ｂ＝１
（ｖμｑ，ｂ） （１１）

式中 ｖμｑ，ｂ是块ｂ中所有节点对ｖμｑ的贡献．对于属于
ＳＢＳ集合的块 ｓｂ，其所包含的节点就组成一个点集合
Ｎｓｂ，ｖμｑ，ｓｂ可以用下式计算：

ｖμｑ，ｓｂ＝∑
ｊ∈Ｎｓｂ

（ｒｊ，ｑＩμｊ） （１２）

式中 ｊ是块ｓｂ中任一个节点，Ｉμｊ是节点ｊ所连吸纳电
流的均值．对于属于 ＷＢＳ集合的块 ｗｂ，其所包含的节
点就组成一个点集合 Ｎｗｂ，ｖμｑ，ｗｂ可以用下式计算：

ｖμｑ，ｗｂ＝ｒｑ，ｗｂｃ∑
ｊ∈Ｎｗｂ

Ｉμｊ （１３）

式中 ｗｂｃ是块ｗｂ中的中心节点，ｒｑ，ｗｂｃ是中心节点ｗｂｃ
和节点ｑ之间的相关电阻．因此节点 ｑ电压变化的期望
ｖμｑ可以用下式计算：

ｖμｑ＝∑
ｓｂ∈ＳＢＳ
∑
ｊ∈Ｎｓｂ

（ｒｊ，ｑＩμｊ）＋∑
ｗｂ∈ＷＢＳ

ｒｑ，ｗｂｃ∑
ｊ∈Ｎｗｂ

Ｉμ( )ｊ （１４）
对于节点 ｑ，我们同样可以用式（８）来计算此点电

压变化的均方差 ｖσｑ．在压缩后的 Ｒ^ｑ中，对于属于 ＳＢＳ
集合的块 ｓｂ，由于其所属节点 ｊ与节点ｑ之间的相关电
阻 ｒｊ，ｐ都存在 Ｒ^ｑ中，所以可以直接用式（９）来计算式（８）
中的 ｖσｑ，ｓｂ．但对于ＷＢＳ集合的块 ｗｂ，由于只存储中心
节点 ｗｂｃ和节点ｑ之间的相关电阻ｒｑ，ｗｂｃ，所以必须用下
式计算 ｖσｑ，ｗｂ：

ｖσｑ，ｗｂ＝ｒｑ，ｗｂｃ×∑
ｊ∈Ｎｗｂ

Ｉσｊ （１５）

式中 Ｎｗｂ是块ｗｂ所属节点的集合，节点 ｊ是块ｗｂ所属
的一个节点．

５ 实验结果

５１ 实验电路参数

在实验中，我们设计了 ８个如图 １所示的实验电
路，每个电路均由（Ｎ２＋１）×（Ｎ２＋１）的 Ｃ４ＰＡＤ阵列供
电，ＶＤＤ＝２０Ｖ，Ｎ２＝３０，所以每个电路均有 ９００个
Ｂｌｏｃｋ，两个相邻 Ｃ４ＰＡＤ之间共有 Ｎ１＋１根线，包括与
ＰＡＤ相连的２根粗线、和不与 ＰＡＤ相连的 Ｎ１－１根细
线，每个电路共有（Ｎ２×Ｎ１＋１）×（Ｎ２×Ｎ１＋１）－（Ｎ２
＋１）×（Ｎ２＋１）个非 ＰＡＤ节点，最大规模电路共有
１４４Ｍ个节点．

由于 Ｎ１逐渐增大，每个 Ｂｌｏｃｋ的节点也呈二次方
的增加，所以每个 Ｃ４ＰＡＤ所供电流也迅速增加，为了
有效降低最大 ＩＲ电压降 Ｖｗｓｔ，根据我们的经验［３］，我们
逐渐调大粗线与细线之间的线宽比．同时为了降低
Ｖｗｓｔ，前６个电路中每个节点的电流变化服从 Ｎ（００１，
０００２）正态分布，而在后 ２个大电路中，我们适当调低
了每个节点的电流变化，设为 Ｎ（０００１，００００２）正态分
布．
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表１ 实验电路的具体参数

序

号
Ｎ２ Ｎ１

电路

规模

Ｂｌｏｃｋ
数

细线

电导

线宽

比

粗线

电导

节点吸纳电流分布

期望值 均方差

１ ３０ ４ １３６８０ ９００ １０ ３ ３０ ０．０１ ０．００２
２ ３０ １０ ８９６４０ ９００ １０ ３ ３０ ０．０１ ０．００２
３ ３０ １５ １７６２８０ ９００ １０ ４ ４０ ０．０１ ０．００２
４ ３０ ２０ ３６０２４０ ９００ １０ ５ ５０ ０．０１ ０．００２
５ ３０ ２５ ５１８８８０ ９００ １０ ６ ６０ ０．０１ ０．００２
６ ３０ ３０ ８１０８４０ ９００ １０ ７ ７０ ０．０１ ０．００２
７ ３０ ３５ １０４１４８０ ９００ １０ ８ ８０ ０．００１ ０．０００２
８ ３０ ４０ １４４１４４０ ９００ １０ ９ ９０ ０．００１ ０．０００２

表２ 不同方法之间的效率比较

序

号

模拟方法

运行时间

全局ＳＯＲ 全局 ＩＣＣＧ ＳＮＳＯＲ ９Ｂｌｏｃｋ局部ＩＣＣＧ
运行时间 加速比 运行时间 加速比 运行时间 加速比 运行时间 加速比

１ ２８３．２４ ４５．００ ６．２９ １２２．３６ ２．３１ １１．０２ ２５．７１ ２．４４ １１６．２２
２ ６１４１．３３ １０５３．４９ ５．８３ ８５６．８４ ７．１７ ７５．１９ ８１．６８ １１．７７ ５２１．９６
３ ２５１３０．０９ ３６４３．３１ ６．９０ ３１７３．３０ ７．９２ ２３０．７８ １０８．８９ ３２．４８ ７７３．６１
４ ＮＡ ９６７４．５９ Ｂａｓｅ ７４９０．８６ １．２９ ４９５．６６ １９．５２ ７１．２２ １３５８３
５ ＮＡ ２０３８８．９７ Ｂａｓｅ １４４５３．０９ １．４１ ９５０．３８ ２１．４５ １２２．２２ １６６８２
６ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ １５６６．３９ Ｂａｓｅ １８３．４１ ８．５４
７ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ２３９５．０２ Ｂａｓｅ ２８１．７７ ８．５０
８ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ４０１９．７７ Ｂａｓｅ ３９７．８０ １０．１１

５２ 实验方案设计

本文方法用标准的Ｃ语言书写，硬件平台为 Ｔ５５００
（１．６６ＧＨｚ双核ＣＰＵ）１０２４Ｍ内存的笔记本计算机，本文
程序只用一个 ＣＰＵ来执行，另一个 ＣＰＵ可以应付 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ的后台任务，以保证程序运行时间的稳定性．

为了验证本文方法的有效性，我们采用如下５种方
法进行比较，主要进行电路最大 ＩＲ电压降（Ｖｗｓｔ）节点上
的电压变化均方差、和运行时间这两个方面的比较．其
中第２～５个算法均为直接求解方法，整个求解过程运
行时间为 ＴＳｏｌｖ（单位为秒），包括两部分时间，全部节点
电压变化期望值的求解时间 Ｔｍｅａｎ，和问题节点电压变
化均方差的求解时间 Ｔｓｔｄ，Ｔｓｔｄ的主要组成部分是相关
电阻向量的求解时间ＴＲ．对于具有９００个 Ｂｌｏｃｋ的实验
电路，本文取 ９００个问题节点，即每个 Ｂｌｏｃｋ中的最大
ＩＲ电压降节点算作一个问题节点．

（１）５０００次的模拟算法［９］．采用全局 ＳＯＲ算法模拟
５０００次，整个模拟过程运行时间为 Ｔｓｉｍ（单位为秒）．

（２）全局 ＳＯＲ求解算法［６］．先用全局 ＳＯＲ算法求出
全部节点电压变化期望值，找出问题节点，为了便于 ＩＣ
设计中的多次分析，必须搜索最佳 ＳＯＲ松弛系数 Ｂｏｐｔ；
再用全局ＳＯＲ算法求出问题节点的相关电阻向量，并
根据相关电阻向量计算出问题节点的电压变化，由于

此过程的 Ｂｏｐｔ和求期望值的Ｂｏｐｔ略有不同，也必须进行
搜索．

（３）全局 ＩＣＣＧ求解算法［２］．先用全局 ＩＣＣＧ算法求
出全部节点电压变化期望值，再用全局 ＩＣＣＧ算法求出
问题节点的相关电阻向量，并根据相关电

阻向量计算出问题节点的电压变化．
（４）９Ｂｌｏｃｋ局部 ＩＣＣＧ求解算法．先用

全局 ＩＣＣＧ算法求出全部节点电压变化期
望值，再用 ９Ｂｌｏｃｋ局部 ＩＣＣＧ算法求出问
题节点的相关电阻向量，并根据相关电阻

向量计算出问题节点的电压变化．
（５）ＳＮＳＯＲ求解算法．先用全局 ＳＯＲ

算法求出全部节点电压变化期望值，找出

问题节点，再用 ＳＮＳＯＲ算法求出问题节

点的相关电阻向量，并根据相关电阻向量计算出问题

节点的电压变化，此过程中也必须搜索 ＳＮＳＯＲ算法的
Ｂｏｐｔ．
５３ 实验数据与分析

我们分别用本文方法和４个对比方法在实用电路
上进行实验，当一种方法的运行时间超过１０８００秒（即３
个小时）后，就不再用此方法进行更大电路的实验，所

有实验数据被放在表２至表４中．
首先在表２中，我们比较不同方法的运行速度．在

第２列中，我们可以清楚地看到５０００次 ＳＯＲ模拟方法
是最耗时的，只能对前３个小规模电路进行分析，对于
更大的电路，由于太耗时，所以无模拟结果（ＮＡ）．对于
第３个电路，尽管只有 １７６Ｋ个节点，模拟方法要耗时
２０３８８秒（５６个小时），因此模拟方法无法直接应用到
Ｐ／Ｇ网统计分析中，在本文中，它可以在表３中，作为评
判其它方法分析精度的依据．在第３列和第５列中，分
别列出全局ＳＯＲ求解算法和全局 ＩＣＣＧ求解算法的运
行时间，我们可以看出这两种算法的分析效率较高，可

以分析较大的电路（第４和第５个电路），但对于更大的
电路（后３个电路），还是比较耗时，因此对于后３个电
路，这两种方法无模拟结果（ＮＡ）．在第 ７列和第 ９列
中，分别列出 ＳＮＳＯＲ求解算法和 ９Ｂｌｏｃｋ局部 ＩＣＣＧ求
解算法的运行时间，我们可以看出这两种算法的分析

效率非常高，可以分析所有电路，因此这两种算法均可

以分析大电路，比较而言，９Ｂｌｏｃｋ局部 ＩＣＣＧ求解算法的
分析效率更高些．

对于前３个电路，本文用模拟方法来计算其它算法
的加速比，分别放在第４、６、８、１０列中，以第３个电路为
例，全局 ＳＯＲ求解算法和全局 ＩＣＣＧ求解算法的加速比
分别为６９和７９２，ＳＮＳＯＲ求解算法和９Ｂｌｏｃｋ局部 ＩＣ
ＣＧ求解算法的加速比分别为 １０８和 ７７３，这表明 ＳＮ
ＳＯＲ求解算法和９Ｂｌｏｃｋ局部ＩＣＣＧ求解算法比模拟算法
快２个数量级．对于中间２个电路，本文用全局 ＳＯＲ求
解算法来计算其它求解算法的加速比，分别放在第 ６、
８、１０列中，以第５个电路为例，全局ＩＣＣＧ求解算法的
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表３ Ｖｗｓｔ节点电压变化均方差之间的方法比较

序

号

模拟

方法

全局ＳＯＲ 全局ＩＣＣＧ ＳＮＳＯＲ ９Ｂｌｏｃｋ局部ＩＣＣＧ
均方差 误差 均方差 误差 均方差 误差 均方差 误差

１ ０．０００５１４ ０．０００５１４０．００％ ０．０００５１４０．００％ ０．０００５１４０．００％ ０．０００５０９０．９７％
２ ０．００４７５４ ０．００４７５４０．００％ ０．００４７５４０．００％ ０．００４７５３０．０２％ ０．００４６２０２．８２％
３ ０．０１０８２８ ０．０１０８２８０．００％ ０．０１０８２８０．００％ ０．０１０８２５０．０３％ ０．０１０５０７２．９６％
４ ＮＡ ０．０１９４１０ Ｂａｓｅ ０．０１９４１０ Ｂａｓｅ ０．０１９３９３０．０９％ ０．０１８８２６３．０１％
５ ＮＡ ０．０３０３９３ Ｂａｓｅ ０．０３０３９３ Ｂａｓｅ ０．０３０２７８０．３８％ ０．０２９４７１３．０３％
６ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ０．０４１０１３ Ｂａｓｅ ０．０３９９３６２．６３％
７ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ０．００５３４７ Ｂａｓｅ ０．００５２２２２．３４％
８ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ０．００７４１０ Ｂａｓｅ ０．００７２１７２．６０％

表４ ＳＮＳＯＲ方法与全局ＳＯＲ方法之间在运行效率方面的具体比较

序

号

电压变化期望值的求解

Ｔｍｅａｎ Ｂｏｐｔ ＮＳＯＲ

全局ＳＯＲ方法
Ｔｓｔｄ ＢｏｐｔＮＳＯＲ

ＳＮＳＯＲ方法
Ｔｓｔｄ ＢｏｐｔＮＳＯＲ松驰点 点数比 加速比

１ １．１ １．４００ １７ ４３．９ １．３９０１５ ９．９２ １．４００１５ １４０９ １０．３０％ ４．４３
２ ２２．５ １．７５９ ５３ １０３２．０１．７６０４７ ５２．７３１．７３９４４ １２３０１１３７２％ １９５７
３ ７３．９ １．８３１ ８３ ３５７２．６１．８１９６４ １５６．９２１．８２０６４ ２４８８５１４１２％ ２２７７
４ １８７．５ １．８７１ １１２ ９４８３．４１．８６０８６ ３０８．１３１．８６１８３ ４０１２９１１．１４％ ３０．７８
５ ３４３．７ １．８９０ １４１ ２００５９．６１．８９０１１４６０６．７２１．８８０１０４ ５３４５８１０．３０％ ３３．０６
６ ６６１．８ １．９０９ １６８ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ９０４．６３１．８９９１１９ ７００３３ ８．６４％ ＮＡ
７ １１２０．８ １．９２３ １６７ ＮＡ ＮＡ ＮＡ１２７４．２３１．９１２１３７ ８７０００ ８．３５％ ＮＡ
８ ２２７８．５ １．９２９ １８８ ＮＡ ＮＡ ＮＡ１７４１．３１１．９２９１６６１２４０２５８．６０％ ＮＡ

加速比仅为１．４１，这表明全局ＳＯＲ求解算法和全局 ＩＣ
ＣＧ求解算法的效率差不多，而 ＳＮＳＯＲ求解算法和
９Ｂｌｏｃｋ局部 ＩＣＣＧ求解算法的加速比分别为２１和１６６，
这表明它们比全局ＳＯＲ求解算法快１个和２个数量级．
对于后 ３个大电路，本文用 ＳＮＳＯＲ求解算法来计算
９Ｂｌｏｃｋ局部 ＩＣＣＧ求解算法的加速比，放在第１０列中，
以第８个电路为例，９Ｂｌｏｃｋ局部 ＩＣＣＧ求解算法的加速
比为１０，这表明 ９Ｂｌｏｃｋ局部 ＩＣＣＧ求解算法比 ＳＮＳＯＲ
求解算法快１个数量级．

表３列出了所有算法 Ｖｗｓｔ节点电压变化均方差的
计算值（第２、３、５、７、９列）和计算误差（第４、６、８、１０列）．
由于分析效率的影响，模拟方法仅对前３个小电路有计
算结果，全局 ＳＯＲ求解算法和全局 ＩＣＣＧ求解算法也只
有前５个电路的计算结果．对于前３个小电路，本文用
模拟方法来分析其它算法的分析精度，发现全局 ＳＯＲ
求解算法和全局 ＩＣＣＧ求解算法无计算误差，ＳＮＳＯＲ求
解算法的分析精度也非常高，误差仅为 ０．０３％，而
９Ｂｌｏｃｋ局部 ＩＣＣＧ求解算法的计算误差比较大，达到了
２９６％．对于中间２个中规模电路，本文用全局 ＳＯＲ求
解算法和全局 ＩＣＣＧ求解算法来分析后两个局部算法
的分析精度，发现 ＳＮＳＯＲ求解算法的分析精度比较
高，误差仅为 ０３８％，而 ９Ｂｌｏｃｋ局部 ＩＣＣＧ求解算法的
计算误差比较大，达到了３０３％．对于后３个大规模电
路，本文用 ＳＮＳＯＲ求解算法来分析 ９Ｂｌｏｃｋ局部 ＩＣＣＧ
求解算法的分析精度，发现９Ｂｌｏｃｋ局部 ＩＣＣＧ求解算法
的计算误差还是比较大，达到了２６３％．

结合表２和表３的分析结果，我们可
以得出如下的结论：对于模拟方法、全局

ＳＯＲ求解算法、全局 ＩＣＣＧ求解算法、ＳＮ
ＳＯＲ求解算法、和９Ｂｌｏｃｋ局部ＩＣＣＧ这５种
方法，它们的分析效率依次提高，同时分

析精度依次降低．由于分析效率比较低，
前３种方法不能用于实际大规模 Ｐ／Ｇ网
的统计分析；而对于后 ２种方法，由于
９Ｂｌｏｃｋ局部 ＩＣＣＧ求解算法的计算误差相
对比较大，所以只有本文的 ＳＮＳＯＲ求解
算法、能够做到算法效率与精度的平衡，

对实际大规模 Ｐ／Ｇ网进行高效而精确地
统计分析．

鉴于本文算法源于 ＳＯＲ算法［６］，我们
进一步对全局ＳＯＲ求解算法和本文的ＳＮ
ＳＯＲ求解算法进行详细地比较，表 ４给出
了比较数据．由于本文方法用全局 ＳＯＲ算
法来计算 Ｐ／Ｇ网电压变化的期望值，所以
我们可以对全部节点均有激励的全局

ＳＯＲ算法、单点激励的全局 ＳＯＲ算法、和
单点激励的 ＳＮＳＯＲ算法进行比较．从最佳松弛系数
Ｂｏｐｔ来看，三种ＳＯＲ算法的 Ｂｏｐｔ近似相等（第３、６、９列），
但全部节点均有激励的全局 ＳＯＲ算法 Ｂｏｐｔ最大（第 ３
列）．在３种 ＳＯＲ算法均采用 Ｂｏｐｔ的情况下，全部节点均
有激励的全局 ＳＯＲ算法的松弛次数 ＮＳＯＲ最大（第 ４
列），ＳＮＳＯＲ算法 ＮＳＯＲ最小（第１０列）．由于 ＳＮＳＯＲ算
法的松弛节点（第 １１列）占全部节点数的比例比较小
（第 １２列），其范围在 ８～１５％之间，以及本文 ＳＮＳＯＲ
算法的各种加速策略，在计算９００个问题节点电压变化
均方差的运行时间 Ｔｓｔｄ方面，ＳＮＳＯＲ方法（第５列）是大
大快于全局ＳＯＲ算法（第９列），最大加速比（第１３列的
第５个电路）为３３倍，而对于１４４Ｍ的第８个电路，ＳＮ
ＳＯＲ方法的 Ｔｓｔｄ仅为１７４１．３１秒，约为半个小时，速度非
常快，能够用于大规模实际 Ｐ／Ｇ网电路电压变化的统
计分析．

６ 结论

纳米工艺产生较大的工艺参数片内变化，使 Ｐ／Ｇ
网分析的复杂度大大提高．针对空间相关的吸纳电流
源变化，本文提出了一种高效的单点 ＳＯＲ统计分析方
法（ＳＮＳＯＲ），它可以快速地求解 Ｐ／Ｇ中一个节点的相
关电阻向量，并对相关电阻向量进行压缩，进而快速计

算出此节点电压变化的均方差．因此，本文的 ＳＮＳＯＲ
求解方法、可以快速对 Ｐ／Ｇ网中一些 ＩＲ电压降较大的
问题节点进行高效地统计分析．大量的实验结果表明：
与模拟方法相比，ＳＮＳＯＲ求解方法在保证０．０３％误差
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的前提下，其加速比可以达到２个数量级；与全局 ＳＯＲ
求解方法相比，ＳＮＳＯＲ求解方法在保证０．３８％误差的
前提下，其加速比可以达到 １个数量级（２１倍）．因此，
本文ＳＮＳＯＲ方法可以快速而精确地计算出 Ｐ／Ｇ网少
数问题节点的电压变化．
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