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摘　要：针对超大规模集成电路布局过程中时序优化问题，提出一种时序驱动的详细布局方法。对设计
进行时序分析并获取时序违反路径集合，对路径上两个连续固定单元间的线网进行平滑处理，以减小路径曲

折度以及减少线长。再针对每一个可移动单元与其相邻的线网建立二次规划时序模型，求解局部最优布局

位置。对于给定的测试电路，实验结果表明，最差的时序违反与总的时序违反均有明显改善，采用 ＩＣＣＡＤ
２０１５竞赛的测试模板和评价方法，总的时序性能有４５～３５０ｍｉｎ的提升。
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　　在超大规模集成电路（ＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅ
Ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄ，ＶＬＳＩ）设计过程中，时序收敛是完成设
计的一个标志，通常要考虑的因素包括时序约束、

保持／建立时间、时钟频率等。从物理设计前期的
规划到后期的版图布局布线［１］，每一个环节都应

考虑时序收敛问题。布局是物理设计中最重要的

一步，一般布局方法考虑的因素主要包括线长、面

积、密度、温度和可布线性等，对时序考虑较少。

虽然以线长驱动或可布线性驱动的算法也可以优

化时序性能，但是在某些情况下，效果并不理

想［２］。时序驱动布局（ＴｉｍｉｎｇＤｒｉｖｅｎＰｌａｃｅｍｅｎｔ，
ＴＤＰ）在布局时将时序特征作为优化目标之一，可
以在布局阶段有效提高电路时序性能，有助于时

序收敛。

ＴＤＰ采用的方法主要可以分为三类：基于线
网的方法、基于路径的方法和混合方法［３］。基于

线网的方法将时序信息转化为线的权重或者线约

束，以加权后的线长为优化目标，通过迭代的方法

使全部加权网络长度最小化［４－７］，线的权重可以

静态或动态分配。静态分配时计算松弛时间

（ｓｌａｃｋ），这在布局过程中是不变的。文献［８］提
出了一个以敏感度为目标的加权线网方法，通过

迭代减少总的负松弛时间（ＴｏｔａｌＮｅｇａｔｉｖｅＳｌａｃｋ，
ＴＮＳ）。动态分配线网权重时线网的权重会在布
局过程中进行调整。在文献［９］中，使用拉格朗
日乘子作为线网权重，动态地进行时序更新，采用

离散的局部搜索方法来优化时序。基于路径的方

法是在布局时，不断对电路进行时序分析［１０］，选

出待优化的关键路径，使用线性规划方法最小化

ＴＮＳ［１１］。相比前者，后者更准确地表示了时序驱
动布局问题。由于时序违反的路径数目可能是指

数级，文献［１２］在构造线网约束的线性规划方程
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时使用目标时序来减少路径数目。文献［１３］中
采用Ｂｅｚｉｅｒ曲线来平滑路径，同时利用空闲空间
感知技术保障布局的合法性。文献［１４］使用基
于松弛时序的线网加权方法评估关键线网，同时

采用模拟退火方法来平衡非关键路径的线长和关

键路径的时序。文献［１５］为关键路径上的双端
线网赋予更高的权重，以此来使关键路径更平滑。

ＴＤＰ主要面临的问题有三个：①布局器的稳定
性。一些全局布局方法会从根本上改变版图的结

构，可能会彻底破坏原时序信息，尤其是在设计的

早期阶段；②时序改善的收敛性。ＴＤＰ过程中时序
性能改善是难以收敛的，这是因为改善子路径松弛

度不能保证 ＴＮＳ或者最差负松弛度（Ｗｏｒｓｔ
ＮｅｇａｔｉｖｅＳｌａｃｋ，ＷＮＳ）性能的提升，而且改善一条违
反路径可能会使一些其他原来合格的路径变成违

反路径；③对原始布局优化的保护。时序约束往往
与传统布局目标发生冲突，例如线长、单元密度、

布通率等，为了满足时序要求可能会违反原来布

局中的约束要求。例如，文献［１６］提出的算法在每
次移动单元后预测 Ｓｔｅｉｎｅｒ树的拓扑结构，以保证
在优化时序的同时不破坏原有优化结果。

本文提出的 ＴＤＰ算法包括粗粒度布局和细
粒度布局两个部分。粗粒度方法通过多次迭代对

固定单元间的路径进行平滑处理。细粒度利用

Ｅｌｍｏｒｅ公式对线网延迟进行建模，通过求解二次
方程最小值来对线网时序进行优化。采用

ＩＣＣＡＤ２０１５竞赛给出的测试模板作为基准测试
程序，对算法进行测试，实验结果表明，与原始布

局相比，采用本文方法布局后的结果有 ４５～
３５０ｍｉｎ的提升。

１　问题描述

时序驱动布局算法依赖于精确的时序模型、

松弛度计算模型和时序传播模型。采用静态时序

分析（ＳｔａｔｉｃＴｉｍｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＴＡ）可计算从输入
端到输出端整条路径上信号传播时间，包括组合

单元、时序单元和互连线的延迟、偏斜和松弛度

等。本文采用ＩＣＣＡＤ２０１４竞赛中提供的方法对
结果进行静态时序分析及性能评价［２］，本章将简

述电路单元时序模型、时序传播模型、松弛度计算

及布局性能评价方法。

１．１　时序模型

考虑到工业制造的复杂性，一般情况下，时序

分析模型通常采用最小延时模式（ｅａｒｌｙ模式）和
最大延时模式（ｌａｔｅ模式），这两种模式是时序的
上下边界。

线网的时序模型。线网可以看作是由一个输

入引脚和多个输出引脚组成的。信号从出入引脚

传播到各个输出引脚的时延可以使用 Ｅｌｍｏｒｅ公
式进行估算［１７］。

图１　简单线网及其对应的时序模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｅｎｅｔａｎｄｉｔｓｔｉｍｉｎｇｍｏｄｅｌ

图１所示为一个简单的三端线网和对应时序
模型，根据Ｅｌｍｏｒｅ公式，输出引脚的延时为：

ｄｅ＝∑
ｋ∈Ｎ
ＲｋｅＣｋ （１）

其中，ｅ是线网内任意一点，Ｒｋｅ是线网内点 ｋ和 ｅ
共同路径的电阻，Ｃｋ是点ｋ对地电容。

输出偏斜（ｓｌｅｗ）也是线网时序特征的一个重
要特征，其计算可以分为两步［２］，第一步：

珋ｓｏＴ≈ ２βＴ－ｄ
２

槡 Ｔ （２）
式中，ｄＴ是由Ｅｌｍｏｒｅ公式计算出的延时，第二步，
计算参数βＴ，可以利用公式：

βｅ ＝∑
ｋ
ＲｒｅＣｋｄｋ （３）

若输入端的偏斜为 ｓｉ，则输出端的偏斜 ｓｏＴ可
以近似表示为：

ｓｏＴ≈ ｓ２ｉ＋珋ｓ
２

槡 ｏＴ （４）
组合电路单元建模。组合电路中单元延时和

输出端的偏斜可用式（５）和式（６）计算［２］：

ｄ＝ａ＋ｂＣＬ＋ｃｓ１ （５）
ｓｏ＝ｘ＋ｙＣＬ＋ｚｓ１ （６）

式中：ａ、ｂ、ｃ、ｘ、ｙ和 ｚ均为与单元相关的参数，由
ＩＣＣＡＤ２０１４竞赛提供；ＣＬ是单元 Ｐ的负载电容，
包括ＲＣ网络中的寄生电容和输出端口的电容，
因此

ＣＬ ＝∑
ｋ∈Ｎ
Ｃｋ （７）

时序电路单元建模。时序单元在时钟信号同

·８６·
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步下进行采样，输入端信号在时钟到来时需要满

足建立时间（ｓｅｔｕｐｔｉｍｅ）和保持时间（ｈｏｌｄｔｉｍｅ），
二者都与时钟和数据信号的偏斜相关，可以用

式（８）和式（９）进行估算［２］。

ｔｓｅｔｕｐ＝ｇ＋ｈ·ｓ
Ｅ
ｉＣＫ＋ｊ·ｓ

Ｌ
ｉＤ （８）

ｔｈｏｌｄ＝ｍ＋ｎ·ｓ
Ｌ
ｉＣＫ＋ｐ·ｓ

Ｅ
ｉＤ （９）

式中：ｇ、ｈ、ｊ、ｍ、ｎ和ｐ是与时序单元相关的参数；
ｓｉＣＫ和ｓｉＤ分别是时钟信号和数据信号的偏斜，由
ＩＣＣＡＤ２０１４竞赛提供。

１．２　松弛度和时序传播模型

电路的时序性能通常用松弛度（ｓｌａｃｋ）来表
征，松弛度由信号到达时间（ＡｒｒｉｖｅＴｉｍｅ，ＡＴ）和
要求到达时间（ＲｅｑｕｉｒｅｄＡｒｒｉｖｅＴｉｍｅ，ＲＡＴ）计算
得到。

到达时间的计算是从输入端开始，沿信号传

播方向累加单元和线网的时延，计算每个节点处

ｅａｒｌｙ模式（ｌａｔｅ模式）下的最小值（最大值），得
到信号实际到达每个节点的时间范围。对于组合

单元，假设 Ａ和 Ｂ是单元的输入，Ｙ是单元的输
出，ａｔＥ（Ａ）、ａｔＥ（Ｂ）、ａｔＬ（Ａ）、ａｔＬ（Ｂ）分别定义为
信号在节点Ａ和节点 Ｂ处 ｅａｒｌｙ模式和 ｌａｔｅ模式
的到达时间，则Ｙ处在ｅａｒｌｙ模式和ｌａｔｅ模式下的
到达时间为：

ａｔＥ（Ｙ）＝ｍｉｎ［ａｔＥ（Ａ）＋ｄＥ（Ａ，Ｙ），
ａｔＥ（Ｂ）＋ｄＥ（Ｂ，Ｙ）］ （１０）

ａｔＬ（Ｙ）＝ｍａｘ［ａｔＬ（Ａ）＋ｄＬ（Ａ，Ｙ），
ａｔＬ（Ｂ）＋ｄＬ（Ｂ，Ｙ）］ （１１）

对于时序单元，假设时钟延迟为ｌｉ，时序单元
内部延迟为 ｄＣＫ－＞Ｑ，组合逻辑部分延时为 ｄｃｏｍｂ，
则时序单元数据输出端Ｄ的到达时间为：

ａｔＥ（Ｄ）＝ｌＥｉ＋ｄＣＫ－＞Ｑ＋ｄ
Ｅ
ｃｏｍｂ （１２）

ａｔＬ（Ｄ）＝ｌＬｉ＋ｄＣＫ－＞Ｑ＋ｄ
Ｌ
ｃｏｍｂ （１３）

要求到达时间的计算从输出端开始，沿电路

传播方向逆向递减路径上单元和线网的时延。对

于组合电路，假设输出端为Ｔ１和Ｔ２，输入端为Ｚ，
ｒａｔＥ（Ｔ１）、ｒａｔ

Ｅ（Ｔ２）、ｒａｔ
Ｌ（Ｔ１）、ｒａｔ

Ｌ（Ｔ２）分别定义
为信号在节点 Ｔ１和节点 Ｔ２处 ｅａｒｌｙ模式和 ｌａｔｅ
模式下的要求到达时间。节点 Ｚ在 ｅａｒｌｙ模式和
ｌａｔｅ模式下的要求到达时间分别为：

ｒａｔＥ（Ｚ）＝ｍａｘ［ｒａｔＥ（Ｔ１）－ｄ
Ｅ
Ｚ－＞Ｔ１，

ｒａｔＥ（Ｔ２）－ｄ
Ｅ
Ｚ－＞Ｔ２］ （１４）

ｒａｔＬ（Ｚ）＝ｍｉｎ［ｒａｔＬ（Ｔ１）－ｄ
Ｌ
Ｚ－＞Ｔ１，

ｒａｔＬ（Ｔ２）－ｄ
Ｌ
Ｚ－＞Ｔ２］ （１５）

对于时序单元，输入端信号必须满足建立时间

ｔｓｅｔｕｐ和保持时间ｔｈｏｌｄ的要求，假设时序单元信号输入

端为Ｄ，时钟周期为Ｐ，则时序单元要求到达时间为：
ｒａｔＥ（Ｄ）＝ｌＬｏ＋ｔｈｏｌｄ （１６）
ｒａｔＬ（Ｄ）＝Ｐ＋ｌＥｏ－ｔｓｅｔｕｐ （１７）

对于ｅａｒｌｙ模式和ｌａｔｅ模式，松弛度计算分别
如式（１８）和式（１９）所示，对于一个设计，松弛度
为正，则满足时序约束，若为负，则不满足。

ｓｌａｃｋＥ＝ａｔＥ－ｒａｔＥ （１８）
ｓｌａｃｋＬ＝ｒａｔＬ－ａｔＬ （１９）

１．３　性能评价标准

本文采用ＵＩＴｉｍｅｒ［１］对电路时序性能进行计
算，同时参照ＩＣＣＡＤ２０１４和ＩＣＣＡＤ２０１５竞赛，以
松弛度的改善作为算法性能的评价指标。松弛度

改善的评价主要关注两个方面：ＷＮＳ和 ＴＮＳ。
ＷＮＳ体现了电路中时序性能最差节点的违反程度，
而ＴＮＳ则体现了电路时序总体的违反程度。考虑布
局密度和算法运行时间，算法性能评价公式为：

ｓｌａｃｋ＿ｉｍｐｒｏｖ＝ｗＴＮＳ×（ｗｌａｔｅ×ｉｍｐｒｏｖ
Ｌ
ＴＮＳ＋

ｗｅａｒｌｙ×ｉｍｐｒｏｖ
Ｅ
ＴＮＳ）＋

ｗＷＮＳ×（ｗｌａｔｅ×ｉｍｐｒｏｖ
Ｌ
ＷＮＳ＋

ｗｅａｒｌｙ×ｉｍｐｒｏｖ
Ｅ
ＷＮＳ） （２０）

式中，ｉｍｐｒｏｖＬＴＮＳ、ｉｍｐｒｏｖ
Ｅ
ＴＮＳ、ｉｍｐｒｏｖ

Ｌ
ＷＮＳ和 ｉｍｐｒｏｖ

Ｅ
ＷＮＳ分

别是ＴＮＳ和ＷＮＳ在ｌａｔｅ模式和ｅａｒｌｙ模式下的改
善率，ｗＴＮＳ、ｗＷＮＳ、ｗｌａｔｅ、ｗｅａｒｌｙ为计算权值。

２　时序优化布局方法

２．１　时序优化布局算法框架

本文布局算法的整体流程如图２所示，程序
首先初始化 ＵＩＴｉｍｅｒ并获得原始设计的时序违
反路径集合Ｐｓ，接着对每一条路径上任意两个连
续固定节点间的可移动单元进行分析，调用粗粒

度算法；然后针对每一个可移动单元进行精细的

时序调整，每一次调整都是以局部最优为目标；调

整完成后，更新节点位置，判断是否可以结束，如

果没有达到结束条件，则再次运行 ＵＩＴｉｍｅｒ并重
新获取时序违反的路径集合 Ｐｓ，重复到第二步执
行，如果达到了结束条件，结束程序。

２．２　粗粒度布局优化

粗粒度布局优化的核心思想是，尽可能减少

电路路径的曲折程度，减少线长，进而能够改善时

序性能。具体实现方法如图３所示。
如图３左图中，黑色方块代表固定节点，浅灰

色方块代表可移动节点，网格区域代表可移动的最

优区域。由于固定节点的存在，为尽可能减少路径

曲折度，则期望将固定节点间的可移动单元放置在

·９６·
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图２　时序优化布局流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｉｍｉｎｇｄｒｉｖｅｎｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图３　粗粒度摆放前（左）及粗粒度摆放后（右）
Ｆｉｇ．３　Ｂｅｆｏｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｌｅｆｔ）ａｎｄａｆｔｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｒｉｇｈｔ）

尽可能靠近固定节点连接线附近，如果考虑曼哈顿

距离，则将可移动单元摆放在最优区域内即可，

图３左图中情况在调整摆放后如图３右图所示。
进行粗粒度优化时需要注意以下几点：

１）最优区域是由固定节点确定的回形区域，
可移动单元随机放置在该区域未被占用的位置；

２）随机位置的选择符合均匀分布，但放置后
的目标是使两两单元间曼哈顿距离最小；

３）移动时，两个固定单元之间的可移动单
元，按照从输入到输出的顺序对单元进行编号

（１，…，ｎ），然后两个一组进行移动，例如 １和 ｎ
为一组；

４）布局完成后要对结果进行合法性检查。
检查的目标包括重叠、对齐、密度和顺序排列等。

２．３　细粒度布局优化

细粒度布局优化的核心思想是利用 Ｅｌｍｏｒｅ
公式对可移动单元所连线网计算线延迟，建立二

次规划模型，并以此计算移动单元对线网时序造

成的影响，由此判断单元移动的方向和距离。

在式（１）中，时序模型里电阻 Ｒ和电容 Ｃ的
简化估计与线段的长度成正比，即

Ｒｉ＝ｒＬｉ （２１）
Ｃｉ＝ｃＬｉ （２２）

其中，ｒ和ｃ是在给定工艺下单位长度的电阻、电
容值，Ｌｉ是线网段长度。利用Ｅｌｍｏｒｅ公式，得图１
中输出节点５处的线网延迟ｄ５，则

ｄ５＝ρ（Ｌ
２
Ａ＋Ｌ

２
Ｂ＋Ｌ

２
Ｅ＋ＬＡＬＢ＋ＬＡＬＣ＋

　　ＬＡＬＤ＋ＬＡＬＥ＋ＬＢＬＥ）
　
（２３）

其中ρ＝ｒｃ，假设图１的输出端５连接的是一个可
移动单元，在不移动其他点的条件下，延时可以

写为

ｄ５＝ρ（Ｌ
２
Ｅ＋γＬＥ＋δ） （２４）

其中，δ＝Ｌ２Ａ ＋Ｌ
２
Ｂ ＋ＬＡＬＢ ＋ＬＡＬＣ ＋ＬＡＬＤ，γ＝

ＬＡ＋ＬＢ。
对每一个可移动单元进行局部移动，考虑如

图４的一种简单情况，可移动单元Ｐ是一个二输入
单输出的单元，Ｐ与三个线网ＮＥＴ１，ＮＥＴ２和ＮＥＴ
３相连。假设只移动Ｐ而不改变线网中其他点的
位置，且移动Ｐ时，只能沿着连接线方向移动。

图４　局部时序移动简单模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｌｏｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ

Ｐ的移动可以使得与 Ｐ相连 ＮＥＴ的端延时
发生变化，图５所示为图４网络对应的 ＲＣ模型，
当Ｐ沿着图５中虚线方向向左移动时，输入 ＩＮ１
到结点４和输入 ＩＮ２到结点８的延时减小，Ｐ的
输出端到ＯＵＴ３和 ＯＵＴ４的延时增大；当 Ｐ沿着
虚线方向向右移动时，输入 ＩＮ１到结点４和输入
ＩＮ２到结点８的延时增大，而Ｐ的输出端到ＯＵＴ３
和ＯＵＴ４的延时减小。

考虑从 ＩＮ１到 ＯＵＴ４的时序路径，计算总的
延时可以分成两部分，由式（２４）得到单元Ｐ之前
的部分延时及Ｄ１对Ｌ１Ｅ的差分形式可以写为：

Ｄ１＝ρ（Ｌ
２
１Ｅ＋γ１Ｌ１Ｅ＋δ１） （２５）

Δｄ１＝ΔＬ１Ｅ（２ρＬ１Ｅ＋ρδ１） （２６）
同理，单元 Ｐ之后部分的延时及差分形

式为：

Ｄ２＝ρ（Ｌ
２
２Ｅ＋γ２Ｌ２Ｅ＋δ２） （２７）
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Δｄ２＝ΔＬ２Ｅ（２ρＬ２Ｅ＋ρδ２） （２８）

图５　局部时序移动简单模型ＲＣ结构
Ｆｉｇ．５　ＲＣｍｏｄｅｌｏｆｌｏｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ

通过比较 Δｄ１和 Δｄ２表达式括号里的系数
可以确定单元Ｐ的移动方向，当（２ρＬ１Ｅ＋ρδ１）＞
（２ρＬ２Ｅ＋ρδ２）时，单元 Ｐ沿着图５中虚线 ａ的方
向移动可以减小路径总延时；当（２ρＬ１Ｅ＋ρδ１）＜
（２ρＬ２Ｅ＋ρδ２）时，单元 Ｐ沿着虚线 ｃ的方向可以
减小路径总延时。

移动单元Ｐ会改变与之相连的线网的电容，
而单元Ｐ的延时与反转延时与其负载电容和输
入反转延时有密切关系，因此，在判断单元 Ｐ移
动方向时还需考虑移动 Ｐ时负载电容和输入反
转延时的变化。单元 Ｐ的延时 ｄ和反转延时 ｓｏ
可以近似地估计为：

ｄ＝ａ＋ｂＣＬ＋ｃｓｉ （２９）
ｓｏ＝ｘ＋ｙＣＬ＋ｚｓｉ （３０）

式中：ａ，ｂ，ｃ，ｘ，ｙ和ｚ均为参数；ＣＬ是单元Ｐ的负
载电容，包括 ＲＣ网络中的寄生电容和输出端口
的电容，因此

ＣＬ ＝∑
ｋ∈Ｎ
Ｃｋ （３１）

式中，Ｎ是负载 ＲＣ网络中全部点的集合。移动
单元Ｐ对其延时和反转延时的影响是复杂的，体
现在移动单元Ｐ减小ＣＬ的同时会增加ｓｉ，而ｓｉ减
小的同时ＣＬ会增加，由式（４）可以看到，要找到
一个确切的表达式来判断 ｓｉ和 ＣＬ的变化趋势是
复杂而费时的，因此，可以记移动单元 Ｐ引起单
元Ｐ的延时变化为 Δｄｐ，移动单元 Ｐ之后计算
Δｄ１－Δｄ２（或者 Δｄ２－Δｄ１）与 Δｄｐ的差值，如果
为正，则接受该次移动，如果为负则不接受该次移

动。以此来修正每次移动可能引入的错误。同

理，更一般的情况可以用相同的方法求解。

由于单元Ｐ以及和 Ｐ相连的线网中存在多
条时序路径，如图 ５中就存在 ＩＮ１ＯＵＴ１、ＩＮ１
ＯＵＴ３、ＩＮ１ＯＵＴ４、ＩＮ２ＯＵＴ２、ＩＮ２ＯＵＴ３和 ＩＮ２
ＯＵＴ４这六条路径，其中经过单元 Ｐ的有四条，不
经过单元Ｐ的有两条，主要关注经过单元 Ｐ的路
径，整个电路的关键路径可能经过单元 Ｐ也可能
不经过，线网中可能存在整个电路的 ＷＮＳ，因此
需要分情况考虑：

１）线网中没有整个电路的关键路径，也没有
ＷＮＳ。按路径延时长短将所有路径排序，找到延时
最长的路径，移动单元Ｐ使得Ｐ两端延时达到均
衡。移动后如果该路径仍是线网，延时最长的路

径，则不再对Ｐ进行移动，否则继续重复１）操作；
２）线网中有整个电路的关键路径，没有

ＷＮＳ。找到关键路径，移动单元Ｐ使得 Ｐ两端延
时达到均衡，若移动后该路径仍是关键路径，则不

再对Ｐ进行移动，否则继续重复２）操作；
３）线网中没有整个电路的关键路径，有

ＷＮＳ。找到ＷＮＳ所在的路径，移动单元Ｐ使得Ｐ
两端达到均衡，若移动后 ＷＮＳ仍在该路径，则不
再对Ｐ进行移动，否则继续对 ＷＮＳ所在路径进
行移动；

４）线网中既有整个电路的关键路径，又有
ＷＮＳ。找到关键路径，移动单元Ｐ使得 Ｐ两端延
时达到均衡，若移动后该路径仍是关键路径，则考

虑ＷＮＳ所在路径，若ＷＮＳ所在路径已经移动过，
则不再移动Ｐ，否则，重复３）中步骤。

３　实验结果与分析

３．１　实验环境

本文局部时序优化方法实验环境为 Ｉｎｔｅｌ
ＸｅｏｎＣｅｎｔＯＳ６５工作站，采用 Ｃ＋＋完成代码的
实现，ｇ＋＋４８２进行编译。实验采用的测试基
准电路共七套电路，全都运行在２６０ＧＨｚ、６４ＧＢ
内存的服务器上。

３．２　测试模板

本文使用的测试模板是 ＩＣＣＡＤ２０１５竞赛测
试电路，２０１５年的竞赛与２０１４年竞赛时序驱动
布局问题相同，但是２０１５年的竞赛提供的测试模
板更加丰富，增加了不规则形状的固定单元，且来

自于当代工业专用集成电路（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃ
ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，ＡＳＩＣ）设计，有很好的物理设计
特征，具有很高的代表性。其参数信息包括集成

电路设计的基本信息，例如标准单元的数目和坐

·１７·
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标、线网数目、单元之间的互连关系、布局区域参

数、各单元的形状大小和布局约束等。ＩＣＣＡＤ
２０１５测试模板信息如表１所示，其中 Ｕｔｉｌｉｔｙ是指
设计利用率，定义为所有标准单元总面积占可布

局空白区域总面积的百分比。

布局结果如表２所示，表中分别给出了不同
测试电路在算法运行前和运行后在 ｌａｔｅ和 ｅａｒｌｙ
模式下的ＷＮＳ与ＴＮＳ。ｓｌａｃｋ＿ｉｍｐｒｏｖ为时序评价
公式计算出的时序质量提升分数（在实验设定参

数下，满分为１８００），ｒｕｎｔｉｍｅ是程序运行时间。

表１　ＩＣＣＡＤ２０１５测试模板参数信息
Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｉｎＩＣＣＡＤ２０１５

电　路 总单元数 可移动单元数 固定单元数 线网数 面积／μｍ２ 行数 Ｕｔｉｌｉｔｙ／％

Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ１ １２１６３１５ １１５９３４６ ５６９６９ １２１５７１０ １．０７Ｅ＋１４ １８２９ ５１．０
Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ３ １２１９８４２ １１６０７６５ ５９０７７ １２２４９７９ １．２２Ｅ＋１４ １８４０ ４６．３
Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ４ ８０２３０５ ７５６９７９ ４５３２６ ８０２５１３ ７．１１Ｅ＋１３ １８４０ ５９．４
Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ７ １９３８２１９ １８６５８８４ ７２３３５ １９３３９４５ １．３１Ｅ＋１４ ３１６３ ５７．９
Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ１０ １８８８３８９ １７８６５２３ １０１８６６ １８９８１１９ １．９４Ｅ＋１４ ３４３７ ４６．１
Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ１６ ９８６０３７ ９８１１４０ ４８９７ ９９９９０２ ６．８９Ｅ＋１３ １７８８ ６１．１
Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ１８ ７７２０９４ ７４４９４７ ２７１４７ ７７１５４２ ５．５５Ｅ＋１３ １７８８ ４８．５

表２　局部时序优化后的ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ电路布局结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｔｉｍｉｎｇｄｒｉｖｅｎｐｌａｃｅｍｅｎｔ

电路 ｅａｒｌｙＷＮＳ ｅａｒｌｙＴＮＳ ｌａｔｅＷＮＳ ｌａｔｅＴＮＳ ｓｌａｃｋ＿ｉｍｐｒｏｖ ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ

Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ１
布局前 －９．３４４０２ －３１７．４３７ －４９７６．５８ －４５９７４４

布局后 －９．２４０４９ －３２８．５８１ －４８３９．６１ －４４３６２８
４５．４ ９９．２１

Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ３
布局前 －７８．３５８８ －１４５８．７８ －１０１４５．９ －１．５０２Ｅ＋６

布局后 －７２．０１７６ －１４２５．６１ －９８５４．６ －１．４５５Ｅ＋６
１４４．４ ９７．７０

Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ４
布局前 －１２．５５２１ －５１９．３８６ －６２２０．６７ －３．４７６Ｅ＋６

布局后 －１１．９４０８ －４９４．９９ ６２２０．６７ －３．３５４Ｅ＋６
１５３．６ ７０．９６

Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ７
布局前 －７．６４５６７ －１９８５．８５ －１５２１６．３ －１．８５７Ｅ＋６

布局后 －１６．７３７２ －１８９２．０６ －１４５１６．３ －１．８０６Ｅ＋６
４８．９ １９９．４５

Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ１０
布局前 －８．６１９７１ －６２０．９５２ －１６４８６．９ －３．３１５Ｅ＋７

布局后 －２４．３３０８ －６０４．９５２ －１６１２８．８ －３．１９８Ｅ＋７
１４３．６ ２２３．３７

Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ１６
布局前 －１０．６５３６ －１１３．７４９ －４５８１．０７ －７．７６０Ｅ＋６

布局后 －９．７６８３ －１１０．３６７ －４５３３．２ －７．５９０Ｅ＋６
３４８．７ ９１．２７

Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ１８
布局前 －１９．００５４ －２８２．９９９ －４５５０．７ －１．０３４Ｅ＋６

布局后 －１４．０２７５ －２７８．１８３ －５２６９．２ －９．９８６Ｅ＋５
３５３．８ ８１．１４

注：ｗＴＮＳ＝２、ｗＷＮＳ＝１、ｗｌａｔｅ＝５、ｗｅａｒｌｙ＝１，ｄｉｓｐ１＝２００μｍ。

　　由表２可以看出，相对于原始的全局布局结
果，局部时序优化布局结果在 ｅａｒｌｙ模式和 ｌａｔｅ
模式下总体松弛度都有一定程度的降低。本文

时序优化方法的局部布局算法有效地优化了原

始的布局电路，将时序质量提高 ４５～３５０ｍｉｎ。
原因是本文优化算法每进行一次局部优化布

局，都要利用 ＵＩＴｉｍｅｒ分析时序，再根据时序分
析结果进行一次粗粒度优化将标准单元放置到

优化区域，然后根据优化结果再进行一次更加

合理的细粒度时序优化，在不影响整体布局的

情况下，有效地对局部区域进行时序优化，从而

优化了整体时序质量。此外，实验结果还表明，

虽然最差路径时序情况优化后可能会变差，但

整体时序质量的情况会改善，如 Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ７、
Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ１０、Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ１８等。

４　结论

本文在ＩＣＣＡＤ２０１５竞赛的基础上提出一种

·２７·
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时序驱动的局部时序优化布局算法。采用

ＩＣＣＡＤ２０１５测试模板作为测试电路，验证时序优
化方法的合理性和有效性。实验表明，在原始的

布局电路设计上使用本文时序优化算法后，布局

器能够将可移动单元移动到位置更好的区域，从

而得到优化的时序布局结果。

在下一步的工作中，将对本文的方法进行进

一步优化，表３给出了ＩＣＣＡＤ２０１５竞赛前五名的
实验结果［１８］，对比发现，本文的实验结果还有较

大改进空间。

表３　ＩＣＣＡＤ２０１５竞赛前五名的布局结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｐ５ｔｅａｍｉｎＩＣＣＡＤ２０１５ｃｏｎｔｅｓｔ

电路
ｓｌａｃｋ＿ｉｍｐｒｏｖ ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ

ＴｅａｍＡ ＴｅａｍＢ ＴｅａｍＣ ＴｅａｍＤ ＴｅａｍＥ ＴｅａｍＡ　 ＴｅａｍＢ　 ＴｅａｍＣ　 ＴｅａｍＤ　ＴｅａｍＥ　
Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ１ ７７．５３ ３４６．６４ ０ １６３．６８ １８５．７９ １４９０．９８ １９１７．６７４３２０１．９７２４２０．１９２１１９９．８８
Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ３ １２８．３ ５５１．７４ ４０３．６３ ４２７．６９ １６７．８４ １３８７．４４ １６１９．０７４３２０１．３６２１４３．６６３５０８３．４８
Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ４ １９３．３９ ５０７．３１ ０ ２０８．５３ １９７．５ １４６３．３７ １１１７．４６４３２０１．８３１０６６．１３３２６４５．４９
Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ７ １９．９７ ２００．７２ １２９．６２ ３８．６ ２２．７２ ２７１５．７２ ３１８６．７５４３２０１．９２２１８３．２４３９２７７．９８
Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ１０ ２３５．９５ １８１．３３ １６１．７５ ２３１．８３ ２７６．８９ ３３３０．５９ ２２４５．８９４３２０２．１６２９２０．６３４０２２４．３２
Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ１６ ２９３．４２ ８９４．７６ ５５８．７８ ３９４．１１ ４２３．９１ １１１１．８１ １３４５．１６４３１６２．４３１４４０．５２２４３２３．３２
Ｓｕｐｅｒｂｌｕｅ１８ １９４．２１ ６１３．０７ ４８４．２ ３５５．１１ ３１５．６５ ９５５．８４ ９５１．８７ ４０５５０．３６ ７２６．４２ １０１９８．８６
Ａｖｅｒａｇｅ １５５．４１ ４３４．３９ ２４８．１６ ２５８．６２ ２１０．０９ １７２０．７８ １７３８．００４２８５２．８３１７５６．１０２７５６５．５８

注：ｗＴＮＳ＝２、ｗＷＮＳ＝１、ｗｌａｔｅ＝５、ｗｅａｒｌｙ＝１，ｄｉｓｐ１＝２００μｍ。
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