
收稿日期 :2000206207 ;修回日期 :2000210209
基金项目 :军事电子预研基金资助 (No.JDA5962)

光电MCM分割算法的改进
周正伟 ,陈伟元 ,王豪才

(电子科技大学 CAE中心 ,四川成都 610054)

　　摘　要 :　芯片级分割技术可用于解决光电MCM(OE MCM)物理设计所面临的散热、系统速度及最大光互连距离

等问题.本文给出了光电MCM分割的模型 ,将经改进的遗传算法 ( Gas)用于光电MCM的分割问题中.改进算法较标准

遗传算法更适合光电MCM分割 ,其应用可使系统功耗降低约 50 %.
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Abstract :　Chip2level partitioning technology is used for solving the problems coming from the physical design of Opto2electron2
ic multichip module (OE MCMs) :heat dissipation ,system speed ,and maximum optic interconnect distance. The physical models and

algorithms for OE MCM partitioning is given. This paper uses genetic algorithms ( Gas) for opto2electronic system partitioning and im2
proving the genetic algorithm. The modified algorithm is more suitable for OE MCM partitioning than standard Gas ,and it can decrease

the power consumption about 50 %.
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1　引言
　　多芯片组件 (Multi2chip Module ,MCM)以其突出的性能优

势 ,已在航空、卫星、计算机、通信等领域获得了广泛的应用.

MCM芯片间的信号传输是以电的形式实现的 ,随着工作速度

的提高 ,信号传输延迟和相邻信号的串扰成为突出的问题.在

组件的芯片间采用自由空间光互连 (Free Space Optic Intercon2
nect ,FSOI)的光电多芯片组件 (Opto2Electric MCM ,OE MCM)技

术 ,具有极高的通信带宽、抗电磁干扰和三维空间的可用性

等 ,是微组装领域的一个新兴研究方向 ,将成为新一代的互连

组装技术.但是 FSOI技术的采用使得光电 MCM的物理设计

面临着三个重要的问题 :散热、系统速度和最大光互连距离.

系统散热 :光电MCM总是工作在很高的频率下 ,其功耗也相

当高 ,减小功耗成为光电MCM设计中的一个主要问题.同时 ,

光电系统中采用的光电器件和光源所产生的热成为整个组件

的主要热源 ,解决光电MCM的散热问题是其物理设计中最关

键的问题之一.系统速度 :在MCM系统中 ,有一些关键路径的

电互连延时太大 ,影响了整个组件的工作速度 ,在光电 MCM

中成为光互连替代的对象.在光互连数一定的情况下 ,如何提

高系统的速度是光电 MCM设计的一个难题.最大光互连距

离 :自由空间光互连采用光学元件或计算机全息图 (CGH)作

为改变光信号传播方向的器件 ,它们的尺寸和性能决定了光

互连的最大距离.

光电MCM物理设计的关键是解决系统功耗问题 ,而系统

的功耗大小可以认为主要由光互连数决定.因此在保证系统

工作速度下 ,尽量减少光互连数 ,使光互连均匀分布.光电

MCM芯片级分割技术 ,是在芯片间的连接用光互连 ,而芯片

内的连接用电互连的假设下 ,通过分割算法的优化 ,使元件的

布局在各种苛刻的约束条件 (如延时、功耗和 I/ O引脚数等)

下 ,用最少的光互连数达到所要求的系统速度.

光电MCM的分割算法是在集成电路和MCM的分割算法

中发展而来 ,当前较多的采用以迭代算法为基础的二次布尔

规划方法、最大流2最小分割算法和光谱分割法 ,这些方法都

不适合大电路的分割 ,或造成子集大小可能严重不均 ,或只适

用于电路元件数目较少的情况 ,在众多的约束条件下只能寻

到一个次最优解.随着光电MCM芯片上电路的复杂度持续增

加 ,算法的搜寻空间相应地变得很大 ,应寻找更加快速有效的

光电MCM分割算法.本文在给出光电 MCM分割的物理模型

及数学描述的基础上 ,将经改进的遗传算法用到光电MCM分

割中 ,得到的结果比采用其它分割算法的更优.

2　光电 MCM分割的物理模型及数学描述

211　光电 MCM分割的物理模型

光电MCM的物理模型决定了分割算法所用的代价函数.

图 1所示为有 N - 1个互连级的光电 MCM的物理传输模型 ,

芯片基板上排列着处理元件 PEs的三维阵列.每级有两个计

算机全息图 (Computer Generated Holograms ,简称 CGH)平面 ,每

个计算机全息图由离轴全息镜片的阵列组成 ,被放置在距离
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图 1　光电MCM的物理传输模型

　图 2　光互连简图 (单输入2单输出)

各自的处理元件

平面 f 的地方 ,它

们之间的距离为

d1 ,如图 2 所示.

这些全息镜片通

过将光束折射到

既定的方向来连

接不同平面上的

元件.

212　光电 MCM分割的数学描述

光电MCM上的电路可以用拓扑图 T = ( E , C)来作其模

型 ,这里 E = { e| e是电路系统的元件}代表元件集 ; C = { cij |

cij是元件 ei , ej 之间的互连}代表互连集.假如每一个顶点有

一条输入边和一条输出边 ,则每条边 cij有一个权 wij与之对

应 , wij代表 ei 与 ej 之间信号网中的互连线的数目.这样建立

的拓扑图使得光电 MCM的分割可以完全转化为拓扑图的分

割问题.

现将一个大电路系统分割成 N 个子电路系统 ,并将它们

分布在有 M个芯片模块上 M = ( m1 , m2 , ⋯, mm) .在一定的约

束条件下 ,拓扑分割元件集 E中的元件于 M个芯片模块上 ,

且满足 :

∪mi = E且 mi ∩mj = < Π i≠j (1)

其中 , <为空集.

假设 Si , Pi , IOi 分别表示芯片 mi 的面积、散热量和 I/ O

数.目标是要找到一种最佳映射Γ: E→M 使代价函数 W 的

值最小. W = ∑
Π i , j ,Γ( e

i
) ≠Γ( e

j
)

wij (2)

这里 wij也表示元件 ei和 ej之间互连的代价值 ;代价函数

W受以下几个条件的约束 :

R1 :面积约束.所有芯片面积 Si 的总和受基板总面积 S

的限制 :

∑
e∈m

i

Si Φ S , 　　Π i (3)

R2 :时间约束. 两个不同芯片间的实际互连延迟 delay

( ei , ej)应当小于其允许的延时值 Te
i
, e

j
.对某些关键路径尤为

重要 :
delay ( ei , ej) < Te

i
, e

j

ei , ej∈E , 　Γ( ei) ≠Γ( ej)

(4)

R3 :热约束. MCM电路较传统的 HIC、PCB电路更为复杂

和集中 ,其功耗是关键的问题 ,每一个芯片上的功耗 Pi 和应

当不大于整个电路的功耗约束 PM :

∑
Π i ,Γ( e

i
) = M

Pi Φ PM (5)

R4 :I/ O引脚数约束.布线密度影响工艺选择 ,而线密度

取决于MCM中不同芯片的 I/ O引脚数 ,故分割问题的任何解

必须满足芯片的 I/ O约束.文献[3 ]提出的 Rent参数规则给出

了芯片的 I/ O数与芯片上的电路逻辑门数之间的关系 :

IO = aGb (6)

其中 , IO是信号互连数 , G是逻辑门的个数 , a , b分别为常数

( a = 2～4 , b = 1/ 2～2/ 3) .于是 I/ O约束条件可写成

a ( ∑Gi)
b
j Φ IOj , 　　i = 1 ,2 , ⋯, N , j = 1 ,2 , ⋯, M (7)

分割问题的数学描述为 :

Minimization　　W

Subject to　　　R1 , R2 , R3 , R4
(8)

光电MCM的芯片级分割问题 ,除了以上讨论的四个约束

条件外 ,对于代价函数还需注意 :分割块 (即芯片)间的光互连

数的减少是分割算法的一个最主要的目标 ,减少光互连数将

缩短延时和降低功耗 ,提高系统的工作效率.

3　光电 MCM分割的改进遗传算法

　　传统遗传算法的位串编码方式不适合结构设计 ,因为其

位串交叉算子可能破坏结构设计中的一些结构而使得新生成

的一些结构不合理 ,如在实施交叉算子以后 ,分割结果中可能

出现有的芯片中没有节点 ,而有的分割块中出现过多的节点 ,

这有违于设计要求 ,更不能反映实际情况.图 3所示的编码方

式较适合于光电MCM的分割问题 ,它描述了一个电路被分割

到三个芯片上 :第 1个芯片 M0上有元件 e3、e7和 e16 ,第二

个芯 M1上有元件 e1、e6、e10和 e13.第三个芯片 M2上有元

件 e5、e9、e12和 e15.这种表达自然直观地描述了元件在芯片

上的分布情况 ,即有几个芯片 ,芯片上有那些元件 ,这比位串

来得直接 ,在这种直接的编码方式下 ,用传统的交叉算子得到

的结果很糟 ,可能造成有的芯片上有两个相同的元件或者整

个分割结果中有的元件不止一个 ,而有的元件丢失了.这样得

到的结果不合理 ,需对交叉算子进行改进.

图 3　光电MCM的一种编码方式

在交叉之前生成一个任意的由 0和 1组成的模板 ,这个

模板的大小和种群中的任何一个个体相同.然后选出两个准

备交叉的父代 ,通过模板来生成子代.具体方法是 :

子代 1 :当模板上对应子代 1的某个元件位置上的数为 1

时 ,则把父代 1中相应位置上的元件移到子代 1的相应位置 ;

若模板上对应子代 1的某个元件位置上的数为 0时 ,则把父

代 2中相对应位置上的元件移到子代 1的相应位置上 .

子代 2 :当模板上对应子代 2的某个元件的位置上的数

为 1时 ,则把父代 2中相应位置上的元件移到子代 2的相应

位置 ;若模板上对应子代 2的某个元件的位置上的数为 0时 ,

则把父代 1中相应位置上的元件移到子代 2的相应位置上 .
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为预防算法过早收敛 ,需经过一定数目的进化代后对适

值相等的个体进行变异———算法过程中的突变.光电MCM分

割问题中遗传算法的实施关键是将代价函数恰当地映射到遗

传算法所用的适值上 ,通过对适值的最小化而求得代价函数

的最小.光电MCM分割中遗传算法的算法结构如下 :

( a)开始 main () ; ( b)任意生成 N个分割结果组成初始种

群 ; ( c)计算每个分割结果的适值 ; ( d)从现有种群中按百分

比选取部分个体到新种群中 ; ( e)通过交叉算子从现有种群中

生成部分个体到新种群中 ; ( f )用新种群代替现有种群 ; ( g)

对现有种群按百分比进行变异 ; ( h)对现有种群中的个体进

行适值计算 ; ( i)保存适值最高的个体 ; ( j)结束.

4　应用

　　将经改进的遗传算法用于有 32个节点蝶形网络的光电

MCM芯片级分割.表 1是该网络的网表 .

表 1　32个节点的蝶形网络的网表

1→9 11 13 15 17→9 10 11 12 25 25 26 26
2→9 10 13 14 18→9 10 11 12 25 25 26 26
3→11 12 15 16 19→9 10 11 12 27 27 28 28
4→10 12 14 16 20→9 10 11 12 27 27 28 28
5→9 10 13 14 21→13 14 15 16 29 29 30 30
6→10 12 14 16 22→13 14 15 16 29 29 30 30
7→9 11 13 15 23→13 14 15 16 31 31 32 32
8→11 12 15 16 24→13 14 15 16 31 31 32 32
9→1 2 5 7 17 18 19 20 25→17 17 18 18
10→2 4 5 6 17 18 19 20 26→17 17 18 18
11→1 3 7 8 17 18 19 20 27→19 19 20 20
12→3 4 6 8 17 18 19 20 28→19 19 20 20
13→1 2 5 7 21 22 23 24 29→21 21 22 22
14→2 4 5 6 21 22 23 24 30→21 21 22 22
15→1 3 7 8 21 22 23 24 31→23 23 24 24
16→3 4 6 8 21 22 23 24 32→23 23 24 24

　　设这 32个节点代表的元件分配到 2×2个芯片上 ,每个

芯片上元件的个数取平方数 ,这里取 9 (9×4 = 36) ,这样可以

自然满足芯片面积的约束条件.

初始种群是算法优化的对象 ,其大小对算法的收敛时间

及算法的质量有直接的影响.初始种群中的个体应较优良 ,其

选择应具较大的随机性.用随机数模上分割块的数目来生成

初始种群中的个体 ,尽量做到个体的多样化.表 2是生成的初

始种群的个体之一 .

表 2　初始种群中的一个个体　　　　　表 3　优化的结果　　

芯片 节　点

芯片 0 6 12 18 26 30 32 0 0 0

芯片 1 3 5 7 10 15 19 22 24 27

芯片 2 1 2 8 11 13 16 21 25 29

芯片 3 4 9 14 17 20 23 28 31 0

芯片 节　点

芯片 1 7 27 11 0 28 1 20 9

芯片 2 31 24 32 6 23 2 5 13

芯片 3 22 15 29 8 3 21 30 16 0

芯片 4 10 25 17 26 18 4 12 0 0

　　光电MCM分割算法的最主要目的是优化光互连数 ,光互

连数的减少可以降低组件的功耗 ,这是与电互连的 MCM所不

同的.将光互连数作为优化分割的代价函数值 ,由式 (2)可求

得 ,其倒数即为适值.

在 Sun工作站上 C编程实现此算法. 32个节点蝶型网络

的光电MCM ,其初始分割时光互连数的最小值为 64 ,经用此

算法优化后 ,光互连数减少到 33 ,减少近 50 % ,光电 MCM系

统的功耗也减少近 50 %.表 3是得到的最优布局结果 .

同理 ,将此算法应用于 64 , 128 , 256和 512等节点双蝶形

网络的光电MCM进行芯片级分割 ,几种不同算法所得的光互

连数结果如表 4所示.

表 4　不同节点不同分割算法的光互连数计算结果

节点数 直接分割法 改进迭代法 本文的改进分割算法
64 233 125 99
128 679 361 293
256 1256 642 527
448 1532 799 632

　　由表 4可知 ,同直接分割法与改进迭代法相比 ,本文的算

法进行光电MCM分割 ,可减少光互连数约 50 %和 20 %.

5　结论

　　本文提出的受芯片面积、光互连距离和系统功耗约束的

光电MCM分割模型 ,其核心是芯片间的光互连数 ;改进的遗

传算法在结构化设计和面向对象设计中能较好地使用 ,应用

于光电MCM进行分割 ,取得了较好的结果.
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