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　　摘　要：　多电压设计是应对ＳｏＣ功耗挑战的一种有效方法，但会带来线长、面积等的开销。为减少线长、芯片的
空白面积及提高速度，提出了一种改进的固定边框多电压布图方法．对基于ＮＰＥ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＰｏｌｉｓｈＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ）表示的
布图解，采用形状曲线相加算法来计算其最优的布图实现，并通过增量计算方法来减少计算 ＮＰＥ及多电压分配的时
间．为使所得布图解满足给定的边框约束，提出了一个考虑固定边框约束的目标函数，并采用删除后插入（Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎａｆ
ｔｅｒＤｅｌｅｔｅ，ＩＡＤ）算子对ＳＡ求得布图解进行后优化．实验结果表明，和已有方法相比，所提出方法在线长和空白面积率
方面有较明显优势，且所有电路在不同高宽比、不同电压岛数下均实现了极低的空白面积率（＜＜１％）．
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１　引言
　　基于多供电电压（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｕｐｐｌｙＶｏｌｔａｇｅ，ＭＳＶ）的
设计方法是降低ＳｏＣ功耗最为有效的方法之一［１～４］．它
是根据模块的性能需求给每个模块分配合适的供电电

压来实现降低功耗的目的．同时，为降低电源网络布线
网络的复杂度，在布图规划时需要将相同电压的模块

汇聚在一起，形成电压岛（ＶｏｌｔａｇｅＩｓｌａｎｄｓ，ＶＩ）．这使传
统的物理设计流程变得更加复杂［１，２］．

目前针对ＭＳＶ问题的研究，主要集中在物理设计

的布图［１～３，５～７］和后布图阶段［８，９］．其中，在布图阶段主
要有两类方法：第一类是先采用动态规划［１，３］、整数线

性规划［５］等方法给每个模块分配电压，然后在布图时

将相同电压的模块划分到同一电压岛，如文献［３］和
［５］．这类方法的优点是只需进行一次电压分配，即可
获得最优的功耗节省效果，但它约束相同电压的模块

放置在同一电压岛内，会带来过大的线长开销；第二类

方法是将电压分配步骤嵌入到布图的迭代过程中，即

对每次扰动后产生的布图解，采用动态规划等方法进

行电压分配，如文献［１，２］等．这类方法的优点是在布
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图迭代过程中对面积、线长和功耗等多个指标进行协

同优化，因此可获得各个指标较优的布图．但缺点是需
对每个布图解进行一次电压分配，使得算法耗时较长．
随着层次化设计和 ＩＰ核的广泛应用，固定边框（Ｆｉｘｅｄ
Ｏｕｔｌｉｎｅ）约束已成为现代布图的必然要求［１０］，而目前这

两类方法大多未考虑芯片的边框约束，且产生的空白

面积（ＤｅａｄＳｐａｃｅ，ＤＳ）较大．
在电压岛的形状方面，目前主要有矩形电压

岛［１，３，５］和非矩形电压岛［２，７］两种类型．文［２］提出对若
干相邻的矩形电压岛进行“粘贴”来生成一种 Ｌ形的电
压岛的方法．文［７］提出了一种基于风险和治疗的策略
（ＨａｚａｒｄａｎｄＨｅａｌＳｔｒａｔｅｇｙ）来生成非规则形状的电压
岛．虽然非矩形电压岛由于其形状上较大的自由度，一
定程度上增大功耗的优化空间，但同时极大增加了后

续电源布线网络设计的难度．
为降低由ＭＳＶ带来的线长开销和芯片的空白面积

率，提高算法的速度，本文提出了一种考虑固定边框约

束的多电压布图方法．首先，采用形状曲线相加算法来
计算正则波兰表达式（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＰｏｌｉｓｈＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，
ＮＰＥ）［１１］表示的布图解，可以获得每个ＮＰＥ最优的布图
实现，从而加快模拟退火（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法
的收敛速度；其次，在计算 ＮＰＥ和分配电压时，采用增
量计算的方法来减少所需耗费的时间．最后，为使所得
布图解满足给定的边框约束，提出了一个考虑固定边

框约束的目标函数，并采用删除后插入（Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎａｆｔｅｒ
Ｄｅｌｅｔｅ，ＩＡＤ）算子对ＳＡ所得布图解进行后优化．

２　问题描述
　　给定如下输入信息：（１）一个包含ｎ个模块的集合
Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ｝及芯片的ｍ个供电电压 Ｖｃ＝｛ｖ

１
ｃ，ｖ

２
ｃ，

…ｖｎｃ｝；（２）每个模块 ｂｉ的面积 ａｉ和高宽比范围［ｌｉ，
ｒｉ］，１≤ｉ≤ｎ；（３）所有模块之间的线网连接 ｎｅｔｉ，ｉ＝１，
２，…，Ｍ；（４）每个模块ｂｉ可行的供电电压集 Ｖｉ∈Ｖｃ及
对应的功耗集 Ｐｉ，１≤ｉ≤ｎ；（５）电压岛个数 Ｋ；（６）芯
片的固定边框约束：包括高宽比λ和空白面积率δ．

要求产生一个包含 Ｋ个矩形电压岛的布图，使得
芯片的功耗、线长和空白面积率降到最低，同时满足给

定的固定边框约束．

３　所提出算法
　　为减少线长和空白面积率，加快算法的收敛，并满
足指定的固定边框约束，提出了一种由两个阶段构成

的改进多电压布图算法，如图１所示．
在阶段Ｉ中，采用ＳＡ算法搜索最优布图解，它由３

个步骤构成．首先，对每次扰动后产生的新布图解，采用
形状曲线相加算法计算出其所有可能的布图实现，然

后根据给定的边框约束，从形状曲线上找出最优的布

图实现．其次，对所得到的布图解，根据给定的电压岛数
Ｋ，采用动态规划方法进行电压分配并构建出 Ｋ个矩形
电压岛．然后，依据所得到的布图及电压分配结果计算
该布图解的功耗、线长等指标，并采用改进的目标函数

进行评估，如此迭代直到ＳＡ算法满足终止条件．
考虑到对软模块进行布图时，给定的边框约束一

般较苛刻（如空白面积率 δ≤１％）［１２，１３］．当电路规模较
大时，ＳＡ算法搜索到的布图解不一定能满足这一约束．
为此，在ＳＡ算法之后增加了一个后布图优化步骤，如
图１阶段ＩＩ所示．首先对 ＳＡ布图解进行判断，判断其
是否满足固定边框约束，若不满足，采用文［１２］提出的
ＩＡＤ算子对其进行后优化．

上述流程中，采用形状曲线相加算法来计算布图

解，可以获得每个布图解最优的布图实现，一方面降低

了布图的ＤＳ，另一方面也减少了 ＳＡ算法的迭代次数．
其次，对算法中最为耗时的两个步骤———布图解计算

和电压分配采用增量计算的方法，有效减少了算法时

间．最后，通过对目标函数的改进，使所求得布图解不仅
可以满足固定边框约束，而且可获得更优的线长和

功耗．

３．１　布图解的计算
由于每个模块高宽尺寸在一定范围内可变，一个

布图解（ＮＰＥ）对应多个可能的布图实现，为加快 ＳＡ算
法的收敛，需找出每个 ＮＰＥ的最优布图实现．为此，先

４７８１
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将每个模块可行的尺寸范围表示为一条形状曲线，然

后对每次扰动后产生的新布图解，应用形状曲线相加

算法计算出整个 ＮＰＥ的形状曲线，最后根据给定的边
框约束从中找出最优的布图实现．

由２．１节输入信息可知，模块 ｂｉ的高度 ｗｉ和宽度
ｈｉ满足以下式子：

ｗｉｈｉ＝ａｉ
ｌｉ≤ｈｉ／ｗｉ≤ｒ{

ｉ

（１）

上式可以用图２中Ａ～Ｂ之间的这段曲线来表示，称之
为模块 ｂｉ的形状曲线，它的两个端点 Ａ和 Ｂ称为该形
状曲线的顶点．将每个模块表示为形状曲线后，它们之
间的“”或“＋”运算就可转化为相应形状曲线之间的
相互运算．当两个模块作“”或“＋”运算时，分别对应
于各自的形状曲线进行横向或纵向相加．下面以一个
包含３个模块的布图解“Ｓ１＝１２ ３＋”为例，说明模
块之间形状曲线相加的过程．表１给出了这３个模块的
几何信息．

表１　Ｓ１中模块的几何信息

模块 面积 高宽比

ｂ１ ８ ［１／２２］

ｂ２ １２ ［１／３３］

ｂ３ １８ ［１／２２］

　　图３（ａ）给出了 ｂ１和 ｂ２的形状曲线作横向相加的
示意图．图中红色曲线Ａ１－Ａ２和Ｂ１－Ｂ２分别为ｂ１和ｂ２
的形状曲线，曲线Ｄ３－Ｄ２－Ｄ１为它们“”运算后生成
的超模块ｓ１的形状曲线．其中，ｓ１的形状曲线分两段构
成：（ａ）当ｂ２高度从２增加到４时，为使ｂ１与它水平组
合后ＤＳ最小，ｂ１的高度与 ｂ２保持相同，此时，ｂ１和 ｂ２
组合后产生的 ＤＳ为０，因此该区间内 ｓ１的面积保持不
变，如图３（ａ）中Ｄ３－Ｄ２段所示；（ｂ）当 ｂ２高度从４变
化到６时，为使 ｓ１中的 ＤＳ最小，ｂ１的高度必定取最大
值４，此时ｓ１的高度取决于ｂ２，其空白面积随 ｂ２高度的
增加而线性增长，如图３（ａ）中的Ｄ２－Ｄ１段所示．可见，
对两个模块的形状曲线进行“”运算时，只需简单地
在它们的顶点处进行相应的横向相加就可以了．

类似地，可以求出 ｓ１和 ｂ３的形状曲线作纵向相加
的结果，如图３（ｂ）所示．图中，红色曲线Ｃ１－Ｃ２为ｂ３的
形状曲线，曲线Ｅ１－Ｅ２－Ｅ３－Ｅ４为ｓ１和ｂ３“＋”运算后
生成的超模块 ｓ２的形状曲线，即为布图解 Ｓ１的形状曲
线，它记录了该布图解所有可能的尺寸．

计算出布图解 Ｓ１的形状曲线后，还要根据给定的
高宽比约束λ找出Ｓ１最优的布图实现．为此，通过原点
分别作两条斜率为 λ和１／λ的直线，与 Ｓ１的形状曲线
相交于Ｇ１和Ｇ２，将两者中 ＤＳ较小的一点作为该布图
解的最优实现．例如在图３（ｂ）中，Ｇ１的 ＤＳ小于 Ｇ２，故
选择Ｇ１作为Ｓ１的最优实现．可见，应用形状曲线相加
算法可以获得每个布图解的最优实现，从而可以减少

ＳＡ算法的迭代次数．

３．２　算法加速
３．２．１　布图解计算的加速

由３．１节可知，计算一个包含有 ｎ个模块的 ＮＰＥ
的形状曲线，需进行ｎ－１次形状曲线之间的相加运算．
当电路规模较大时，计算 ＮＰＥ的形状曲线就成为制约
算法速度的一个主要瓶颈．为减少这部分运算的时间，
提出了一种布图解的增量计算方法．

对ＮＰＥ表示的当前布图解，有以下３种扰动：（１）
随机交换两个相邻的操作数；（２）随机选择一个连续的
操作符链进行取反；（３）随机交换两个相邻的操作数和
操作符．

不难看出，对 ＮＰＥ的３种扰动都只是局部改变了
ＮＰＥ的结构，因此，在计算新解时，只需计算 ＮＰＥ中发
生改变的部分．为此，对切分树中的每个运算符节点 ｐｉ
（ｉ＝０，１，２，…，ｎ－２），引入一个布尔变量 ｕｉ，来记录该
节点的运算符及下面的两个操作数扰动后是否有变

化，如果未发生变化（用 ｕｉ＝０表示），则不需要重新计
算该节点的形状曲线．例如，在图４的布图解扰动示例
中，仅ｐ０和ｐ２两个节点的运算符进行了取反，而节点
ｐ１、ｐ３和ｐ４保持不变，因此，在计算新解时，仅重新计算
节点ｐ０和ｐ２的形状曲线就可以了．
３．２．２　电压分配加速

多电压分配是整个算法最为耗时的步骤之一．本
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文采用文［１］提出的动态规划方法来分配模块电压，这
种方法是在电压分配的同时构建电压岛，可以保证生

成矩形形状的电压岛，从而减少后续供电网络设计的

难度．它是从根节点开始，自上而下的对切分树中所有
运算符节点进行搜索，找出每个节点在指定电压岛数

时的最优电压分配方案．例如，对运算符节点ｐｉ，若其电
压岛数ｋｉ，则它最多有（ｋｉ＋１）种不同的电压分配方案
（其左右子树都可以有０～ｋｉ个电压岛），将其中功耗最
优结果保存到数组ｃ［ｐｉ］［ｋｉ］中，ｃ［ｐｉ］［ｋｉ］用来记录 ｐｉ
在ｋｉ个电压岛时的最优功耗成本．为减少每次电压分
配的时间，将前述增量计算方法推广到电压分配过程

中，即对任意运算符节点 ｐｉ，若该节点对应的布尔变量
ｕｉ＝０，则其功耗成本不需要重新计算．
３．３　目标函数改进

多电压设计的目的是为了降低芯片的功耗，并尽

量减少线长、面积等的开销．已有方法中，对布图解 Ｓｉ
之相应布图Ｆｉ，一般采用以下函数来评估其性能

［１，２，５］：

Ｃｏｓｔ（Ｆｉ）＝αＡ＋βＷ＋γＰ

α＋β＋γ{ ＝１
（２）

式中，Ａ、Ｗ和 Ｐ分别表示所得布图的面积、线长和功
耗，α、β和γ为权重系数．在上述目标函数中，并未考虑
固定边框约束，而现代布图规划实际上是一个固定边

框的问题［１０，１２，１３］．为此，将式（２）中的 Ａ用 Ｒ来取代，改
进后目标函数如下：

Ｃｏｓｔ（Ｆｉ）＝αＲ＋βＷ＋γＰ （３）
其中，Ｒ的表达式为：

Ｒ＝ｍａｘ（Ｗｃ－Ｗｆ，０）＋ｍａｘ（Ｈｃ－Ｈｆ，０）／λ （４）
式中Ｗｃ和Ｈｃ分别为所得布图的宽度和高度，Ｗｆ和 Ｈｆ
为给定固定边框的宽度和高度，可由下式计算：

Ｗｆ＝ （１＋δ）ＡＴ／槡 λ，Ｈｆ＝ （１＋δ）ＡＴ槡 λ （５）
式中ＡＴ为所有模块的总面积；Ｒ中第一、二项分别表示
所得布图在宽度和高度方向上超出给定边框的大小，

第二项中除以 λ是为了均衡两个方向上的超出量．考
虑到式（３）中的各项指标的绝对数值相差较大，对它们
进行了归一化处理．显然，Ｒ的大小不仅代表了所得布

图的宽度和高度与给定边框约束的之间的“距离”，而

且还表征了布图的面积．与已有目标函数相比，改进后
的目标函数有以下两个优点：（１）它实现了对面积、线
长、功耗和固定边框约束的协同优化；（２）随着算法的
迭代，Ｒ的取值逐渐趋向于零，算法将更多的优化 Ｗ和
Ｐ，因此可以获得线长和功耗更优的布图解．

３．４　基于ＩＡＤ算子的后布图优化
考察ＳＡ所求得解（设为Ｓ２）对应的布图Ｆ２之所以

不满足边框约束，是因为在 Ｓ２中个别运算符下的两个
操作数尺寸相差较大，组合后产生了较大的ＤＳ，从而使
所得布图超出了指定的边框．例如在图５（ａ）中，根节点
（）的左子树 ｂ２的尺寸远小于右子树 ＳＴ１，导致它们
运算后在宽度上超出了固定边框（图中红色虚线框）．
这种尺寸相差较大的两个操作数之间的组合运算称为

非优组合．
若能设法消除 Ｓ２中存在的非优组合，就有可能将

其转化满足边框约束的布图解．从图５（ａ）不难发现，若
将模块ｂ２从Ｆ２中删除，然后将其重新插入到 Ｆ２中的
合适位置，并适当调整其它模块的尺寸，就有可能得到

一个合法的布图，如图５（ｂ）所示．图１阶段ＩＩ中的后布
图优化方法正是基于这一思想．这种用于消除非优组
合的操作称为删除后插入（ＩＡＤ）算子．应用ＩＡＤ算子来
消除ＳＡ算法所求得布图解中的一对非优组合的步骤
如下：

（１）找出ＳＡ布图解中的非优组合：若布图解中两
个操作数组合后产生的ＤＳ大于Ａｔｈ，即为非优组合；
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（２）删除非优组合中面积较小的操作数（设为
ｏｐｄ）；

（３）将删除后的 ｏｐｄ重新插入到 ＳＡ布图解的合适
位置；

ｏｐｄ的插入位置采用枚举法来确定．为了保持 ＳＡ
所求得解的电压分配结果，将 ｏｐｄ和 Ｓ２中相同电压的
操作数依次进行“”和“＋”运算，直到找到满足边框
约束的插入位置为止，利用该方法消除一对非优组合

最多需进行２（ｎＡ－１）次插入操作，ｎＡ为与 ｏｐｄ相同
电压的模块数．

４　实验结果
　　所提出算法已用 Ｃ语言编程实现，并在 ３７ＧＨｚ
ＣＰＵ、４０ＧＢＲＡＭ的ＰＣ上对 ＧＳＲＣ中３个规模最大的
电路进行了实验．电路中所有模块的高宽比范围为［０．
３，３］，供电电压集 Ｖｃ＝｛１．０ｖ，１．１ｖ，１．２ｖ，１．３ｖ，１．５ｖ｝，
其中 １．５ｖ为芯片工作电压，允许的空白面积率 δ＝
１％［１２，１３］．为与文［１～３，５］方法进行公平比较，每个模
块ｂｉ可行的供电电压集 Ｖｉ及模块 ｂｉ在电压 ｖｊ下的功
耗ｐｊｉ的计算方法均与它们相同（ｐ

ｊ
ｉ＝ａｉ·（ｖｊ）

２）．线长
采用半周长法（ＨＰＷＬ：ＨａｌｆＰｅｒｉｍｅｔｅｒＷｉｒｅＬｅｎｇｔｈ）计
算．目标函数式（３）中的权重系数经过多次实验取值如
下：α＝０４、β＝γ＝０３．实验结果表明该组取值可以使
所得布图满足给定的固定边框约束，且可获得较好的

功耗和线长．

表２列出了λ＝１时本文方法与文［１，２］方法在功
耗、功耗节省率、空白面积率、线长和运行时间上的比

较，表中Ｋ为电压岛数，第一列电路名下的括号中数字
为全部模块工作在１５ｖ时的功耗，即最大功耗．注意文
［１］未考虑固定边框约束，但其给出的多电压布图结果
的高宽比接近于１，故将其与本文 λ＝１时的结果进行
比较．由表可见，与文［１］相比，所提出算法可减少
１７２％的功耗和 ３０７％的线长，平均空白面积率从
２６８％减少到００８％，且在算法速度上有较大程度提
高．这是因为所提出算法采用形状曲线相加算法来计
算布图解，可以获得最优的布图实现，一方面降低了布

图的ＤＳ，另一方面也减少了ＳＡ算法的迭代次数．其次，
采用增量计算来计算布图解和进行电压分配，提高了

算法速度．目标函数上所作的改进，不仅使所得布图解
满足了指定的边框约束，而且获得更优的线长和功耗．
与文［２］相比，所提出算法在功耗和线长上分别降低
３６％和２１７％，同时平均空白面积率有明显降低．在
算法速度上，由于文［２］采用了基于分割的非随机搜索
算法，它仅对一棵通用的切分树进行搜索，因此要优于

本文和［１］这类基于 ＳＡ的算法，但它搜索的解空间不
及ＳＡ算法广泛，故在线长、功耗和空白面积率都较所
提出算法有一定劣势．图６（ａ）和（ｂ）分别给出了 ｎ２００
和ｎ３００在高宽比λ＝１时５个电压岛的布图结果．

　　表３列出了λ＝１时本文与文［３，５］实验结果的比
较．文［３］和［５］都是在布图之前给模块分配电压，然后
采用一个两阶段（电压岛级和芯片级）的布图过程来优

化线长和面积．和文［３］相比，所提出算法平均减少了
１２．８％的线长，平均空白面积率从 ３．７８％减少到 ０．
０８％，且在算法速度上有较明显优势．这是因为文［３］
布图之前分配电压，布图时需将相同电压的模块汇聚

在一起，这给模块增加了额外的几何约束，导致线长开

销增大．其次，它分别采用基于 Ｂｔｒｅｅ［１４］和 ＳＫＢ
ｔｒｅｅ［３］的布图方法迭代的进行两阶段的布图，使得算法
较为耗时较长且ＤＳ较大．文［５］仅进行一次两阶段的
布图，因此算法速度较快，但同时导致线长开销增大，

平均较本文算法增加２１．５％，平均空白面积率也有所
增加．文［５］中采用枚举法来获得最优的电压岛布图，
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表２　与文［１，２］的实验结果比较（λ＝１）

电路 Ｋ

［１］ ［２］ 本文

功耗

功耗节

省率

（％）

空白面

积率

（％）

线长

（ＨＰＷＬ）
时间

（ｓ）
功耗

功耗节

省率

（％）

空白面

积率

（％）

线长

（ＨＰＷＬ）
时间

（ｓ）
功耗

功耗节

省率

（％）

空白面

积率

（％）

线长

（ＨＰＷＬ）
时间

（ｓ）

Ｎ１００
（４０３８７７）

１ ３３２０９３ １７．７７ ０．８３ １２９９７０ ４０９．７２ ３１１３１２ ２２．９２ ０．５７ １５０６６５ ３．４８ ２７３０７１ ３２．３９ ０．１４ １１０６０１ ３５．７９

２ ３０３３６７ ２４．８９ ０．６０ １３４３５０ ４１６．０５ ２７５４３６ ３１．８ ０．８２ １４５７４０ ４．０６ ２２８６６９ ４３．３８ ０．０４ １１５７３５ ３６．６７

３ ２５６６８６ ３６．４５ ４．５３ １３５７６０ ４７５．０６ ２３０９２３ ４２．８２ ０．６２ １４５５９０ ３．７７ ２１９１６７ ４５．７３ ０．０１ １１３９３６ ３７．１５

４ ２３２２６２ ４２．４９ １．６０ １４３１００ ５０８．９３ ２２３９６０ ４４．５５ ０．６２ １４５５９０ ４．０６ ２１４４５７ ４６．９０ ０．１２ １１５９６５ ３８．０９

５ ２３１１２１ ４２．７７ ３．１４ １３８８２０ ５７２．８６ ２１７６５６ ４６．１１ ０．６２ １４５５９０ ４．０６ ２０８７１２ ４８．３２ ０．１７ １１３７３３ ３８．０９

６ ２２４８７９ ４４．３２ ３．３６ １４３０９０ ５９７．９８ ２１１６８４ ４７．５９ ０．６２ １４５５９０ ４．０６ ２１０９８４ ４７．７６ ０．１２ １２２０４９ ３９．６９

Ｎ２００
（３９５３１６）

１ ３４１１３２ １３．７１ ６．０６ ３１１３９０ １７６２．１７２３１９４９ ４１．２２ ２．０８ ２７７２０９ ７．２５ ２７５０５７ ３０．４２ ０．０８ ２４１５０５ １５３．８５

２ ３０９４７１ ２１．７２ １．４９ ３０４８００ １７７０．１６２２０８００ ４４．０４ ０．８５ ２８５１８４ ７．２５ ２４４８６２ ３８．０６ ０．０３ ２４８３８４ １６４．９７

３ ２５９５５５ ３４．３４ ３．１５ ３０８２００ １８１４．２８２１４６５４ ４５．５９ １．１９ ２８５２２０ ７．２５ ２４１１１６ ３９．０１ ０．１７ ２２０３６０ １６１．０８

４ ２４６９８７ ３７．５２ ５．７０ ３２００４０ ２０８０．４３２１０１２５ ４６．７３ ０．９４ ２８４７３７ ７．５４ ２２８５２０ ４２．１９ ０．０７ ２４０８７１ １６３．６６

５ ２６１２５７ ３３．９１ ３．４３ ３０７２００ ２０３６．８２２０６０８１ ４７．７５ ０．９８ ２８３６９３ ８．１２ ２１７４７９ ４４．９９ ０．０１ ２４２２２０ １６５．６０

６ ２４７３４２ ３７．４３ ０．８９ ３２６６８０ ２０５８．１１２０２０１７ ４８．７７ ０．９８ ２８３６９３ ７．８３ ２１４６７４ ４５．７０ ０．１１ ２４２３０９ １６７．０２

ｎ３００
（６１４６３２）

１ ５４１４３７ １１．９１ １．９８ ４９２８９０ ３４９９．２０５２９４３３ １３．８６ ２．１１ ４６２３３９ ８．１２ ４７７３５３ ２２．３４ ０．０７ ３６１１３３ ３５０．２４

２ ４９４２８９ １９．５８ ２．１７ ５０５６５０ ３３９８．８８４６１４１７ ２４．９３ ２．１１ ４６２３３９ ８．１２ ４３１４７３ ２９．８０ ０．０６ ３７４７５４ ３５４．３８

３ ４３６６２５ ２８．９６ １．９６ ５１２９８０ ３５７６．７４４２２３１８ ３１．２９ ２．１１ ４６２３３９ ８．７０ ４０１２３９ ３４．７２ ０．０２ ３９５２１９ ３６２．２１

４ ４５７９９９ ２５．４８ ３．５１ ５０３８３０ ３９３１．９ ３８８２２２ ３６．８４ ２．１１ ４６２３３９ ８．７０ ３５６４２７ ４２．０１ ０．０７ ３７８６３４ ３７５．０４

５ ３７９０４９ ３８．３３ １．１５ ５０６３６０ ３８４３．８１３５６８１０ ４１．９５ ２．１１ ４６２３３９ ８．７０ ３１４４０４ ４８．８５ ０．０６ ３８４８１０ ３８６．６６

６ ３８６４７５ ３７．１２ ２．６８ ５２０４８０ ４０７７．３８３３６１８５ ４５．３０ ２．１１ ４６２３３９ ８．９９ ３１１２８６ ４９．３５ ０．０５ ３７４３５２ ３８５．９７

总平均 ３３０１１３ ３０．４８ ２．６８ ３１９１９９ ２０４６．１４２９１７２１ ３９．１１ １．３１ ２９７３６３ ６．６７ ２８１６０８ ４０．６６ ０．０８ ２４４２５４ １８９．７９

归一化 １．１７２ ０．７５０ ３４．３５９ １．３０７ １０．７８１ １．０３６ ０．９６２ １６．８７９ １．２１７ ０．０３５ １ １ １ １ １

随着电压岛数Ｋ的增加，布图解的数目将指数增长，因
此仅适用于Ｋ较少的场合．在功耗上，文［３］和［５］在布
图之前分配电压时，仅以功耗为优化目标，而所提出算

法在布图过程中进行电压分配，同时考虑了功耗和模

块的物理位置，因此在功耗上较文［３］和［５］增
加１４６％．

表４列出了本文算法在不同高宽比 λ下所得到实
验结果的比较．由表可见，当高宽比 λ从１增加到２和
３时，电路的功耗基本维持不变；线长分别增加了４４％
和１２８％，表明当高宽比增加时，会不可避免带来线长
的增长；平均空白面积率较 λ＝１也有所增加，但所有
电路在不同电压岛数下的空白面积率均远低于１％，说
明利用所提出算法解决固定边框下的多电压布图问题

是有效的．图７给出了 ｎ３００分别在 λ＝２和 λ＝３时５
个电压岛的布图结果．

表５列出了本文算法和文献［２］在高宽比 λ分别
取２和３时的比较结果，其中，表中的每列数据为各电
路在电压岛数Ｋ从１增加到６时获得的平均值．由表可
见，当高宽比λ＝２时，所提出算法可较［２］减少５８％
的功耗和１６６％的线长，平均空白面积率从１３８％减
少到０１４％．当高宽比 λ＝３时，所提出算法在功耗和
线长上可分别降低６９％和１５９％，平均空白面积率也
明显低于文［２］．可见，和已有算法相比，所提出算法在
不同高宽比时在功耗、空白面积率和线长等方面可以

获得更好的性能．

８７８１
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表３　与文［３，５］的实验结果比较（λ＝１）

电路 Ｋ

［３］ ［５］ 本文

功耗

功耗节

省率

（％）

空白面

积率

（％）

线长

（ＨＰＷＬ）
时间

（ｓ）
功耗

功耗节

省率

（％）

空白面

积率

（％）

线长

（ＨＰＷＬ）
时间

（ｓ）
功耗

功耗节

省率

（％）

空白面

积率

（％）

线长

（ＨＰＷＬ）
时间

（ｓ）

ｎ１００

１ ２４６７２２ ３８．９１ ３．８３ １２７０４５ １０７．００ ２４６７２２ ３８．９１ ０．０６ １２９１８９ ２１．８０ ２７３０７１ ３２．３９ ０．１４２ １１０６０１ ３５．７９

２ ２２００６７ ４５．５１ ５．１０ １２１６３７ ８３．００ ２２００６７ ４５．５１ ０．１０ １２８４６３ ２０．８０ ２２８６６９ ４３．３８ ０．０４０ １１５７３５ ３６．６７

３ ２０７１３１ ４８．７１ １．８４ １２３９００ １０２．００ ２０７１３１ ４８．７１ ０．１５ １３３３６４ １９．９０ ２１９１６７ ４５．７３ ０．０１０ １１３９３６ ３７．１５

４ ２０３３９７ ４９．６４ ３．４５ １２１１１６ ８０．００ ２０３３９７ ４９．６４ ０．２４ １２８７２９ ２０．００ ２１４４５７ ４６．９０ ０．１１８ １１５９６５ ３８．０９

ｎ２００

１ ２３３４３７ ４０．９５ ４．０３ ２７０８８６ ８７２．００ ２３３４３７ ４０．９５ ０．２３ ２８７２０５ ９２．４０ ２７５０５７ ３０．４２ ０．０８３ ２４１５０５ １５３．８５

２ ２１９５６４ ４４．４６ ３．６４ ２７０８５６ ８８２．００ ２１６９４１ ４５．１２ ０．１７ ２８７２６３ ８０．２０ ２４４８６２ ３８．０６ ０．０３２ ２４８３８４ １６４．９７

３ ２０８１４４ ４７．３５ ４．３６ ２７２９８７ ８０６．００ ２０８１４４ ４７．３５ ０．３３ ２９３２４７ ８６．７０ ２４１１１６ ３９．０１ ０．１７５ ２２０３６０ １６１．０８

４ ２０５８６１ ４７．９２ ４．６４ ２７２９３６ ６９４．００ ２０５８６０ ４７．９３ ０．１０ ２８８５１８ ８８．２０ ２２８５２０ ４２．１９ ０．０６８ ２４０８７１ １６３．６６

ｎ３００
１ ３８２５３４ ３７．７６ ２．８７ ４２５７６９ ２４４０．００３８２５３４ ３７．７６ ０．２５ ４６４４７５ １７４．４０ ４７７３５３ ２２．３４ ０．０７０ ３６１１３３ ３５０．２４

２ ２９４１２０ ５２．１５ ４．０６ ４１０５７０ ２３２７．００２９４１２０ ５２．１５ ０．３３ ４６３３４５ １７９．４０ ４３１４７３ ２９．８０ ０．０５８ ３７４７５４ ３５４．３８

平均 ２４２０９８ ４５．３４ ３．７８ ２４１７７０ ８３９．３０ ２４１８３５ ４５．４０ ０．２０ ２６０３８０ ７８．３８ ２８３３７５ ３７．０２ ０．０８０ ２１４３２４ １４９．５９

归一化比值 ０．８５４ １．２２５ ４７．５１３ １．１２８ ５．６１１ ０．８５３ １．２２６ ２．４６２ １．２１５ ０．５２４ １ １ １ １ １

表４　不同高宽比λ下的实验结果比较

电路 Ｋ

λ＝１ λ＝２ λ＝３

功耗

功耗节

省率

（％）

空白面

积率

（％）

线长

（ＨＰＷＬ）
时间

（ｓ）
功耗

功耗节

省率

（％）

空白面

积率

（％）

线长

（ＨＰＷＬ）
时间

（ｓ）
功耗

功耗节

省率

（％）

空白面

积率

（％）

线长

（ＨＰＷＬ）
时间

（ｓ）

Ｎ１００

１ ２７３０７１ ３２．３９ ０．１４ １１０６０１ ３５．７９ ２５３７２５ ３７．１８ ０．２１ １１６２１４ ３５．４２ ２６７１０１ ３３．８７ ０．０５５ １４１６４４ ３５．７１

２ ２２８６６９ ４３．３８ ０．０４ １１５７３５ ３６．６７ ２３７９２４ ４１．０９ ０．１６ １２５７５８ ３７．１３ ２４１６６０ ４０．１７ ０．３１２ １２５５９１ ３６．９３

３ ２１９１６７ ４５．７３ ０．０１ １１３９３６ ３７．１５ ２２８５７０ ４３．５７ ０．１１ １２１１４９ ３７．１３ ２１８６５８ ４５．８６ ０．１２８ １３３６０７ ３８．６６

４ ２１４４５７ ４６．９０ ０．１２ １１５９６５ ３８．０９ ２１５３８９ ４６．６７ ０．２１ １１９４６８ ３８．５２ ２１２８５５ ４７．３０ ０．０１７ １２３５６７ ３９．０６

５ ２０８７１２ ４８．３２ ０．１７ １１３７３３ ３８．０９ ２０８４３６ ４８．３９ ０．１５ １２７４３４ ３８．７５ ２１２６７３ ４７．３４ ０．１３７ １２６８７４ ３９．５６

６ ２１０９８４ ４７．７６ ０．１２ １２２０４９ ３９．６９ ２１２２６９ ４７．４４ ０．１８ １１７６６９ ４０．０２ ２１０９７０ ４７．７６ ０．１４５ １３８３５０ ４１．０１

Ｎ２００

１ ２７５０５７ ３０．４２ ０．０８ ２４１５０５ １５３．８５ ２９３０７４ ２５．８６ ０．１５ ２７１７９２ １５２．７８ ２８０２２９ ２９．１１ ０．１２０ ２６３９２５ １５２．０４

２ ２４４８６２ ３８．０６ ０．０３ ２４８３８４ １６４．９７ ２５５５０２ ３５．３７ ０．００ ２４４７８１ １６１．６４ ２５３４２６ ３５．８９ ０．１０５ ２４６５２１ １５８．２９

３ ２４１１１６ ３９．０１ ０．１７ ２２０３６０ １６１．０８ ２３８６２１ ３９．６４ ０．０６ ２３８０１９ １６３．５８ ２３８９７０ ３９．５５ ０．２１７ ２７２５９３ １６４．７９

４ ２２８５２０ ４２．１９ ０．０７ ２４０８７１ １６３．６６ ２３６７５５ ４０．１１ ０．１３ ２４０８４１ １６３．６３ ２３５０８０ ４０．５３ ０．１４２ ２６５１６８ １６６．６６

５ ２１７４７９ ４４．９９ ０．０１ ２４２２２０ １６５．６０ ２２６５８５ ４２．６８ ０．０９ ２４５９４３ １６８．７３ ２２８７４４ ４２．１４ ０．０９５ ２７０６８７ １６８．７２

６ ２１４６７４ ４５．７０ ０．１１ ２４２３０９ １６７．０２ ２２７２１３ ４２．５２ ０．１４ ２３６８１６ １７３．０３ ２２２２９１ ４３．７７ ０．１６０ ２６０５９９ １７０．９４

ｎ３００

１ ４７７３５３ ２２．３４ ０．０７ ３６１１３３ ３５０．２４ ４７４７５９ ２２．７６ ０．０８ ３７４０６３ ３４８．００ ４６９５９６ ２３．６０ ０．１７２ ４２４９０９ ３５６．３２

２ ４３１４７３ ２９．８０ ０．０６ ３７４７５４ ３５４．３８ ４３００３４ ３０．０３ ０．１４ ４１６５３３ ３５７．７８ ４２０９７８ ３１．５１ ０．０６１ ４３５２２７ ３６３．６３

３ ４０１２３９ ３４．７２ ０．０２ ３９５２１９ ３６２．２１ ３８９７５４ ３６．５９ ０．２６ ３９６５０３ ３７０．８６ ３４７７１８ ４３．４３ ０．１１４ ４４０２０５ ３６３．７２

４ ３５６４２７ ４２．０１ ０．０７ ３７８６３４ ３７５．０４ ３４４５６３ ４３．９４ ０．１０ ４２３８９６ ３７０．４４ ３５３９５１ ４２．４１ ０．２８５ ４４４４２１ ３８０．３６

５ ３１４４０４ ４８．８５ ０．０６ ３８４８１０ ３８６．６６ ３１９９５０ ４７．９４ ０．１８ ３８７２７２ ４１３．７３ ３３９０７２ ４４．８３ ０．０３４ ４２７１２７ ３８５．８３

６ ３１１２８６ ４９．３５ ０．０５ ３７４３５２ ３８５．９７ ３１９４８５ ４８．０２ ０．１０ ３８６６１４ ３７３．９６ ３２０９５８ ４７．７８ ０．０５５ ４１７２１０ ３８１．３９

总平均 ２８１６０８ ４０．６６ ０．０８ ２４４２５４ １８９．７９ ２８４０３４ ３９．９９ ０．１４ ２５５０４３ １９１．４０ ２８１９４０ ４０．３８ ０．１３ ２７５４５７ １９１．３１
归一化 １ １ １ １ １ １．００９ ０．９８３ １．７６８ １．０４４ １．００８ １．００１ ０．９９３ １．６８７ １．１２８ １．００８

９７８１



电　　子　　学　　报 ２０１７年

　　
表５　高宽比λ＝２和３时与文献［２］的比较

电路

λ＝２ λ＝３

文献［２］ 本文 文献［２］ 本文

总功耗
空白面积

率（％）
线长

（ＨＰＷＬ）
总功耗

空白面积

率（％）
线长

（ＨＰＷＬ）
总功耗

空白面积

率（％）
线长

（ＨＰＷＬ）
总功耗

空白面积

率（％）
线长（ＨＰＷＬ）

Ｎ１００ ２５４９６８ １．１１ １４６４６１ ２２６０５２ ０．１７ １２１２８２ ２５４９６８ ０．６５ １５９６４２ ２２７３２０ ０．１３ １３１６０６

Ｎ２００ ２２２８４２ １．３５ ２８３２８９ ２４６２９２ ０．１０ ２４６３６５ ２２４９８５ １．８６ ３０３１１９ ２４３１２３ ０．１４ ２６３２４９

Ｎ３００ ４２４０４６ １．６９ ４６２３３９ ３７９７５８ ０．１４ ３９７４８０ ４２４０４６ １．２４ ４９４７０３ ３７５３７９ ０．１２ ４３１５１７

平均 ３００６１９ １．３８ ２９７３６３ ２８４０３４ ０．１４ ２５５０４３ ３０１３３３ １．２５ ３１９１５５ ２８１９４１ ０．１３ ２７５４５７

归一化 １．０５８ ９．８５７ １．１６６ １ １ １ １．０６９ ９．６１５ １．１５９ １ １ １

５　结论
　　本文提出了一种考虑固定边框约束的改进多电压布
图方法，它通过在布图解的计算、目标函数等方面的改进，

来降低线长和芯片的空白面积率，并提高算法速度．在布
图解的计算上，采用形状曲线来获得每个ＮＰＥ最优的布图
实现，同时通过增量计算方法减少计算ＮＰＥ形状曲线和动
态规划分配电压所耗费的时间，加快了算法的收敛．在目
标函数上，提出了一个考虑固定边框约束的目标函数，并

采用ＩＡＤ算子对ＳＡ所得布图解进行后布图优化，不仅可
获得更优的线长和功耗，同时满足指定的固定边框约束．
实验结果表明，和已有方法相比，所提出方法在线长和空

白面积率具有优势．下一步将开展面向三维集成电路［１５］的

多电压布图规划研究，通过降低功耗来改善三维芯片的热

分布．
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