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多级自动布线框架中的时延平衡研究 

 

摘 要 

随着科技的进步，芯片制造的技术进入了深亚微米的时代，伴随而产生的问题也

越来越多。在一个超大规模集成电路中，晶体管的长度越来越小，电路的工作频率越

来越高，以前可以忽略的互连线的延时现在已经不能再忽略了，并且在未来的芯片设

计中显得越来越重要，有预料到将来的芯片设计不再是逻辑设计而是互连设计了。所

以现在作芯片的自动布线时，所要考虑的问题不是只有可布通率，还需要考虑时序收

敛等问题。 

本论文在一个著名的多级自动布线框架中的基础上，对提高布线的时延性能做了

一些改正的研究，提出了一种新的方法――即在布线的过程中采用一种平衡树的思

想，使得关键线网的上的各个漏点（Sink）的时延趋于平衡，这种平衡的过程将极大

地改善最坏路径上的时延，且使得总的布线长度没有增加或者只有微量的增加。  

在实验的结果中，我们可以看到在采用改进的时延驱动算法要比一般的时延驱动

算法布线结果要好。 

 

关键词：自动布线、最小生成树、多级布线、时延 
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A S URVEY ON TIMING MODIFICATION BASED ON MULTILEVEL 
ROUTING FRAMEWORK 

 

ABSTRACT 

As the dramatically development of modern industry, the technology of 
IC manufactory has been upgraded in to the era of sub-micron. With the 
development, many problems have been brought up. In a VLSI, length of the 
transistor is becoming smaller and smaller, the working frequency of circuit is 
higher and higher. The delay of interconnect, as it can be ignored before, 
should be paid a lot of  attention now, and is becoming more and more 
important in the future IC design. As far as we can see in the future, it is not 
logic design, but interconnects design. As a result, when doing routing in IC，
not only routability, but a lot other questions, such as timing closure, should 
be considered. 

This thesis is based on a novel multilevel routing framework. It has 
modified enhancing timing performance and brought up a new method, as we 
call balance tree. The changes made target node delay on critical net reach the 
balance. This process of reaching balance could greatly improve the timing 
performance of the worst path, and the total wire length would have no 
incensement or just a litter incensement. In the result, we could see that the 
improved timing driven algorithm is better than those before. 

 

Keywords: routing、MST、multilevel routing、timing 
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第一章 前言 

 

1.1 布线研究前景 

集成电路一直在迅速发展，制造工艺在不断进步，现在已经进入了深亚微米时代。

电路设计规模也越来越大，由超大规模（VLSI）、甚大规模（ULSI）向极大规模集成

（GSI）规模发展。越来越多的功能，甚至是整个系统都被集成到单个芯片之中，出

现了系统级芯片（SOC）的设计概念。于是，作为物理设计[8] [9]（physical design，
layout）中的重要阶段的布线（routing），其算法研究与工具设计面临巨大挑战。其中

一个挑战是：随着集成度更高，芯片上模块和互连线的排列更加紧密，互联线的间距

进一步减少；元件数目的增加和线宽的缩少使互连线的相对长度大大增加；电路工作

频率更高。这都使得集成电路中互连线的时延和耦合效应明显。因此，在布线阶段能

恰当有效地估计线网长度，拥塞和串扰情况，并使布线长尽量短（包括总线长最短和

最长路径最短），线网尽量均匀分布，串扰尽可能小，这是目前研究的热点。 
在 VLSI 电路设计中，物理设计阶段的布线是一个非常复杂的问题。经过多年的

发展，通常布线分为两个步骤：总体布线和详细布线。在总体布线阶段，通常的思想

是将整个芯片划分为 N×N 的块(tiles)，并将多端点线网分解成为二端点线网，然后

找出所有 2 端点线网的块到块的路径。一些传统的算法如[4]，他们都无法处理很大

的问题，特别是现在工艺发展到 90nm 以下，集成电路的规模越来越大。因此，2～3
级的层级布线应运而生，超大的布线问题然而还是无法很好地解决，所以便有了多级

布线框架的产生[1，2]。多级布线算法不同于以往的考虑时延或者拥挤的布线算法[1] 
[2] [3] [7]，它们将布线区域一级级地划分，并将总体布线，详细布线，延时和拥挤估

计集成在每一级中，这样每一级布线，时延或拥挤估计的精度都非常高，当布线传递

到下一级时，高精度的上一级布线结果和资源估计对下一级布线将有着良好的指导作

用，并且多级的方法能处理很大的布线问题。 
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1.2 布线算法思想介绍 

当 VLSI 电路的芯片布局结束后，电路模块的绝对位置和模块引脚的位置已经确

定，此后就要实现模块间的连接。通常有两种策略实现布局后的布线，即直接的区域

布线和分两步实现的总体布线和详细布线。布线问题从不同的角度来划分则有不同的

布线方式：就布线的对象来分，它可分为面向线网的布线和面向区域的布线，面向线

网的布线主要以线网作为考虑对象，如总体布线和区域布线都属于面向线网的布线；

而面向区域的布线主要以布线区域作为考虑对象，如两边通道和开关盒都属于面向区

域的布线。 
区域布线是直接在一个区域内（可多层）进行布线。区域可大至整个芯片，也可

以是一个子区域。其特点是线网的引线端可分布在区域边界，也可在区域内。总体布

线是在布局后产生的总体布线图上完成线网的分配，但不确定具体的走线位置。详细

布线则根据布线对象不同，可以是通道布线，也可以是区域布线。通道布线是在总体

布线的基础上在一个矩形区域内确定线网的走线位置。从数学上讲，区域布线和总体

布线是一类问题，而且许多算法是相通的。当总体布线图上所有边的容量均不超过 1
时，它就是一个基于网格的区域布线问题。下面讲的线网布线是总体布线和区域布线

的基础。 

1.2.1 总体布线介绍 

两端点线网的总体布线[14…16][20…22]主要是在布线图中寻找最短布线路径并

使得期望的目标函数最优，同时在线网路径的分配中必须满足布线图中对应的边（通

道）容量的限制。而多端点线网的总体布线可定义成一个寻找连接树问题。斯坦纳树

是一棵连接特定要求点集合和一些其它成为斯坦纳点的连接树，其中斯坦纳点的数量

是任意的。由于它具有比其它方法求得的连接树总长度更小的优点，往往被用来作为

在总体布线中构造连接树的方法。于是，总体布线问题实际上就是在一个总体布线图

中，在期望目标函数最优化的条件下，针对每条线网寻找一棵斯坦纳树的问题。通常

目标函数是所选择的连接树的总长度最小。一般的总体布线问题可定义如下： 

给 定 一 个 网 表 { }1 2, ,..., nN N N N= ， 和 一 个 总 体 布 线 图 ( , )G V E= ， 对

,1iN N i n∀ ∈ ≤ ≤ ，找到一棵斯坦纳树 iT ，使得 
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最小化
1

( )
n

i
i

L T
=
∑  

受限于  ( ) ( )i jU e e≤ ， je E∀ ∈    (2.1) 

其中， ( )iL T 为 iT 的长度； ( )jU e 是通过通道边 je 的线网数它由下式决定： 

1
( )

n

j ij
i

U e x
=

= ∑  

如果 je 在 iT 中则 1ijx = 否则 0ijx = 。 

总体布线[7,8,9,13,14,15]问题是集成电路布图设计中的一个重要环节，求其最优

解是 NP 问题，近十几年来人们提出了许多行之有效的算法。如串行布线与拆线重布

法(sequential routing and rerouting method) 、基于加权的斯坦纳树算法、基于整数规

划的方法、线性规划法(linear programming method)、层次布线算法(hierarchical routing 
method) 、基于拥挤度分析的并行层次迭代布线算法，以及基于货物流理论的算法

(flow shipping algorithms)等。 
串行布线与拆线重布法是对版图中的各个线网逐一进行布线，一次布一条线网。

算法为每条线网找到当前允许的最短斯坦纳连接树，但要求经过的总体布线单元边界

与层面满足容量大于用量的条件。这种方法存在严重的顺序依赖性，先布的线网自由

度大，而后布的线网却有可能被前面的布线堵死。因此，它必须有一个拆线重布的处

理。 
针对串行算法的顺序依赖性问题，Vanneli 设计出一种纯并行算法――线性规划

法。这种算法找到各个线网所有可能的连接树及其代价（布线长度或拥挤度的代价），

再根据总体布线单元边与单元容量限制列出线性方程组，最终找到最优解。这种方法

的最大难处在于其极高的布线复杂度。 
层次布线算法是另外一种总体布线算法。其基本思想是任务分治即把大任务逐步

细分成多个小任务，而后一一解决。这与总体布线和详细布线分开有异曲同工之妙。

具体方法是每次将称为“块”的当前布线区分成多个块，对线网做布线块一极的总体

布线，并确定穿越块边界的各线网的跨边及其过点，在分别对子块递归地调用层次布

线过程，直到块被细分成一个个总体布线单元网格。最后，线网的所有确定边便够成

一棵总体布线树。但是它同样有一些不足之处，比如，在做高层块级总布线时，由于

对底层布线的局部拥挤状况不了解，会导致一些上层决策不适合实际布线的问题。 
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基于货物流（MCNF）理论的算法就是先把总体布线问题经过转化定义成一个网

络流的问题，然后对该问题实施启发式算法的搜索。总体问题可以简要描述为：对于

图   ( ,   , )G V E C= ，V 代表顶点，E 代表边集，C 代表边权， :C E R+→ 即 ( )iC e 为边

ie 的权重（例如反映实际问题中的的路径长度，容量，密度，拥挤度等）。令 D 代表

一组需要连通的目标点集，D V⊂ 。则 MCNF 问题即为求 G 的子树 T，使得 T 连通

所有 D 并最小化目标函数min ( ( ))iC e∑ 。这样问题实际上是一组带约束的 Steiner 森

林[10,11,12]问题，Steiner 树问题就已被证明为 NP 困难的了，因此采用各种启发式算

法是目前唯一可行的方法。 

1.2.2 详细布线介绍 

（1） 迷宫算法 
Lee[3]于 1961 年提出了一个两端线网的布线算法，称为李氏算法。李氏算法实

际上是图论中最短路径算法在布图设计中的一种应用。其算法思想也可描述为对波传

播过程的模拟。自李氏算法提出以后，有许多对该算法的改进[4]，包括提高其速度

和减小其计算空间。李氏算法及其改进算法形成一组布线算法，统称迷宫算法(maze 
routing algorithms)。 

李氏算法在整个搜索中总是对称的，即向四周同时扩展搜索。1978 年 Soukup 在

李氏算法引进一个带有固定意义的非对称搜索的方法。该算法只搜索趋向目标点方向

上的点，一直进行到找到目标点为止。该算法的速度是李氏算法的 10 至 50 倍。另外

一个加快李氏算法的方法由 Hadlock 于 1997 年提出，称为 Hadlock 最小迂回算法。 
（2）线探索法 
迷宫算法的最大的缺点是它要搜索较大的布图空间，所以要花费较大的时间和存

储空间。为了避免大量的网格空间的搜索人们想到了简单图形搜索方法。Hightower[5]
在 1969 年，Mikami 和 Tabuchi[6]在 1986 年分别提出了线探索(line-probe algorithm)
的思想和算法。这种算法的基本思想就是用线探索的方法减少存储空间和计算时间，

因为探索用到的空间要比探索用的网格所存储的空间少得多。 
（3）计算智能的方法 

对于 VLSI 芯片来说，其线网数可能是成千上万的，且对于每个线网，又有几百种甚

至更多的布线方案，现在已经证明布线是一个 NP 完全问题。于是很多学者和专家尝

试把一些用于解决 NP－完全问题行之有效的计算智能方法用于布线中去。如神经网
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络技术、遗传算法及蚁群算法。 

1.3 论文完成的工作和内容安排 

在论文中，主要研究了物理设计中的布线问题以及如何提高布线的时延性能，全

文组织如下：第二章介绍了布线问题的描述方法，概要说明了研究目的和论文中用的

改正算法；第三章对多级自动布线框架做了比较详细的介绍，介绍了基本的算法和数

据结构，Elmore 时延以及程序结构；第四章详细介绍了最短距离生成树和平衡树的

时延修正，其中详细介绍了最小生成树算法的基本原理，最短距离生成树以及平衡树

的时延修正；第五章给出了实验的数据和相关的实验结果，对改正的性能做了比较。 
最后在第六章，对作者所做的工作进行了总结和展望。 
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第二章 问题描述方法 

 

2.1 研究目的 

由于传统的布线算法已经渐渐无法处理目前的超大规模的集成电路布线设计，并

且在布线过程中的时序和布通率的收敛无法快速或者无法达到预期的目标。如果在布

线过程中，我们仅仅只考虑布通率，而不考虑线网的时延信息，则布线的结果仍无法

达到预期的布线目的，所以在布线的过程中，我们需要认真分析各个线网的时延，特

别是关键线网的时延，这样我们就能有效控制整个电路设计的时延性能。 
对于一些非关键路径的线网，我们可以放宽约束，因为即使导线时延变大一些，

但是仍然不足以影响电路的时序。 
另一个重要的问题就是电路设计中布线的拥挤问题。如果在布线过程中无法布通

所有的导线，那么这个设计是无法继续到下一步的，是不可能流片成功的。所以我们

现在布线的主要研究方向就是在把握好线网的时延前提下，还必须做拥挤度分析，以

提高布线的可布通性。在这方面我们可以使用目前流行的布线框架――多级自动布线

框架。这种方法首先处理局部小区域的线网，再一次一级一级地处理大区域地线网，

并且没一级我们都可以做详细地拥挤度和时延估计，这使得布通率和时序性能得到很

好地保证。 

2.2 问题描述 

本文的主要目的是在已有的多级布线方法的框架基础上[1]，对时间延时做出更

加精确的分析，采用平衡树的思想，使得关键线网的上的各个漏点(Sink)的时延趋于

平衡，这种平衡的过程将极大地改善最坏路径上的时延，且使得总的布线长度没有增

加或者只有微量的增加。并且在时延仍然不满足时延约束时，我们采用最小增量的改

进方法，使得时延得到满足，且总线长增加达到最小。 
实现是基于部分开放的源码，它们是台湾大学 CAD 实验室提供的基于多级布线

框架的部分源程序[1],UCLA CAD 实验室提供的 Layout Database library 和测试例子，
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以及 LEDA 算法软件包[6]。 
输入： 
UCLA CAD 实验室提供的测试例子，这些例子包含有标准单元信息，电路布局

后的网表信息，这主要包括各个标准单元的端点位置信息和各个端点间的互连信息。

本文采用了 UCLA CAD 实验室的提供的数据管理包来管理设计的输入。 
输出： 
输出布线后的电路信息，并报告所有线网的时延及其运行时间情况。 
目的： 
考虑关键路径的布线，利用改正的时延驱动算法使得关键路径的延时符合设计需

求，并利用拥挤度估计来提高布线的成功率。 

2.3 时延平衡算法和最小距离生成树介绍 

在集成电路设计中，能不能有效处理时延是芯片设计中的关键部分。在布线中，

虽然所有的标准单元已经在布局阶段布置妥当，但是电路完整的设计还是在成功布线

之后，使得在布局中预估的布线延时不一定就能保证布线后的设计仍能满足时延约

束。因为在布线过程中，由于线网展开，关键路径中的漏点到源点的距离不一定是最

小的 Manhattan 距离，这是由于 Steiner 树的展开并不是按照最小路径生成树展开的，

这样漏点到源点的负载也有很大变化，且布线过程中可能由于绕线而使得布线路径会

更加长，这些都可能导致附加的时延。我们在布线的过程中需要分析时延且尽可能少

地增加线长以使得附加时延在预期的要求之内。详细内容将在下一章介绍。 
另一方面，台湾大学的多级自动布线框架上在总体布线时采用了最小生成树算

法，最小生成树无法处理源点和漏点之间的关系，即无法保证所有的漏点到源点之间

的距离是相对最短的。所以我们采用一种到源点距离最短的最小距离生成树算法来降

低时序的要求。 
本论文提出了一种新的方法――即在布线的过程中采用一种平衡树的思想，使得

关键线网的上的各个漏点的时延趋于平衡，这种平衡的过程将极大地改善最坏路径上

的时延，且使得总的布线长度没有增加或者只有微量的增加。  
这两个改正的算法的优点是使得时延估计和处理更加合理，且增量的修正方法更

适合满足对布线时延的要求，且能照顾到总共的布线长度，相应地降低了绕线的面积。 
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2.4 本章小结 

本章介绍了改论文的研究目的，即如何有效控制整个电路设计的时延性能和总的

布线长度，这将直接影响布线的成功率。并且引入了自动布线框架，简要说明了程序

的输入输出，最后介绍了通过时延平衡算法和最小距离生成树来达到时延驱动布线的

目的。
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第三章 Multilevel 布线算法介绍 

 
本章介绍该多级布线框架中的一些主要算法以及处理流程[1…3] [26…30]。 

3.1 算法介绍 

算法总共包括 3 个部分，（一）读入数据并初始化数据结构，（二）粗化布线，

（三）细化布线。在粗化布线和细化布线中均包含了总体布线和详细布线，下面将一

一做详细介绍。 
第一步，读入数据并初始化数据结构 
采用 UCLA CAD 实验室提供的 Layoutdb.h 和 Layoutdb.o 读取电路布局后的网表

文件（.gdf 格式），并一一初始化所有的 Cell Instance, Net, Cell Instance Pin, Edge 等数

据结构，并引用 LEDA 包中提供的图结构，将每组线网中的边和顶点情况用图表示。 
第二步，粗化布线 
将布线区域划分成一个 N*N（N 为 2 的 n 次方）的小区域，为每一个仅在这些

单一的小区域的局部线网分别做总体布线和详细布线，对一些无法布通的线网进行标

记，当布完后分析每一个区域内的拥挤情况，并分析线网的时延情况。当第一级做完

后，布线进入下一级，即将 2*2 的小块合成一个大块，整个布线区域划分成了 N/2*N/2
个小区域，在新的小块中重复前面的步骤。一级一级布线后，知道所有的小块合并到

不能再合并，即已经是整个布线区域了。则布线进行到细化布线阶段。 
第二步，细化布线 
由于粗化布线阶段布线方式仅限于一些简单的布线方法，例如水平线、垂直线、

L 型布线、Z 型布线等。这些简单布线方法可能使得一些线网无法布通。则需要进入

细化布线阶段，主要采用迷宫布线算法来处理，如果迷宫布线算法[10] [11] [12] [25]
还不能布通，则需要考虑拆线重布算法。细化布线对 Tile 层次的处理顺序与粗化布

线时相反，当所有层级都细化处理完毕，则布线流程基本结束。 
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3.2 基本数据结构 

3.2.1 Cellinstance 

 

 

图 1 Cellinstance 实例 

 

int uid:     每一个 Cellinstance 都唯一对应一个 ID； 
char* name:    该 Cellinstance 的名字； 
double max_delay:   该 Cellinstance 的最大时延； 
vector <int> pins_uid: 该 Cellinstance 所有引脚对应的 ID，存储在向量表中 

3.2.2 CellinstancePin 

a1
1

a2
2

3
a3

4
a4

b1

b2

b3

b4

5

6

7

8

 

图 2 CellinstancePin 实例 
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int uid:     每一个 CellinstancePin 都唯一对应一个 ID； 
int ci_uid:    该 CellinstancePin 所在的 Cellinstance 对应的 ID； 
int net_uid:    该 CellinstancePin 所在的 Net 对应的 ID； 
char* name:    该 CellinstancePin 的名字； 
lead_node  n:    该 CellinstancePin 在图的数据结构中所对应的顶点； 
double d_c:    该 CellinstancePin 的 downstream 电容; 
double delay:    该 CellinstancePin 的到源点的时延; 
int ax,ay;    该 CellinstancePin 的 x,y 坐标; 
PinType type:   该 CellinstancePin 的类型，为 IN,OUT 或 UNKNOWN。 
 
 

3.2.3 Net 

 
图 3 Net 实例 

 
int uid:       每一个 Net 都唯一对应一个 ID； 
char* name:      该 Net 的名字； 
int source:      每个 Net 仅有一个源点，source 即为源点的 ID 
vector <int> pins_uid:   该 Net 所有引脚对应的 ID，存储在向量表中; 
int edge_routed:     该 Net 对应的布线方法 
double max_delay:     该 Net 所允许的最大时延，即时延约束； 
double delay_lower_bound:   最短路径布线时漏点到源点的最大时延； 
double delay_upper_bound:   最小生成树布线时漏点到源点的最大时延。  
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3.2.4 Edge 

 
图 4 Edge 实例 

 

 
int uid:      每一个 Edge 都唯一对应一个 ID； 
CellinstancePin *source:  该 Edge 的源点； 
CellinstancePin *target:   该 Edge 的漏点； 
char* name:     该 Edge 的名字； 
lead_node  e:     该 CellinstancePin 在图的数据结构中所对应的边； 
vector <int> tile_routing:  该 Edge 在总体布线时所经历的 tile 序号，存储在向

量表中； 
int vias:      该 Edge 在详细布线时所需要的通孔数目； 
int dt_grids:     该 Edge 在详细布线时所经历的 grid 的数目； 
vector <int*> dt_route_grids: 该 Edge 在详细布线时所经历的 grid 序号指针， 

        存储在向量表中，这样可以方便改变布线； 
int distance:     该 Edge 源漏点间的 Manhattan 距离； 
bool routed:     该 Edge 是否已经布线成功； 
int level:     该 Edge 在多级布线框架中的第几级。 
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3.2.5 Level  
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图 5 多级布线框架结构 

 
每一个 Level 至少包含以下定义： 
vetors <Tile> tiles:     该 Level 中所有 Tile，存储在是一个向量中； 
int n:        该 Level 水平方向或者垂直方向上 tile 的数目； 
int hcapacity,vcapacity:   该 Level 中的每个 Tile 的水平布线容量和垂直布
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线容量； 
int tile_width,tile_height:   该 Level 中的每个 Tile 的宽度和高度。 
 

3.2.6 Tile  

m

n

grid

m

n

grid

……

layers[0]
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level[0]

tile[i]
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图 6 多级布线中 Tile 的结构 

 
Tile 至少包含以下定义： 
int lx,rx,by,ty:   该 Tile 的左下角和右上角坐标； 
int hdemand,vdemand:   该 Tile 水平或垂直方向上已使用的布线通道数； 
DetailTile *dt:   该 Tile 所指向的详细的 grid 结构； 
 



上海交通大学工程硕士学位论文                                        第三章   Multilevel布线算法介绍 

第  15  页 
 

DetailTile 的定义为： 
int grids_used;   该 DetailTile 包含的 grid 数目,m*n 个； 
//int overflow;   该 DetailTile 中 grid 溢出的数目； 
vector <Layer> layers;  该 DetailTile 中包含的 Layer 向量列表。 
 
Layer 的定义为： 
HV_Type type:  该 Layer 的走线方式，HV_H 或 HV_V，即该层

为水平或垂直布线方式； 
Vector <int> grids: 该 Layer 中包含的 grids 向量列表，每个 grid 对

应一个整数编号。 
 
TilePath：存储总体布线路径的结构 
Vector <Tile> tiles:  该 TilePath 所经历过的 Tile，存储在向量中； 
double cost:  该 TilePath 的布线代价。 
 

3.3 Elmore 时延 

3.3.1 Downstream 电容的计算 

定义单位长度的电容为 c0，此单位长度即为 grid 的间距 

pitch

width

spacing

pitch

 
图 7 导线最小间隔及其线宽 
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设该导线经过了 n 个 grid，且每单位长度的电容为 WireCapacitance，则该导线的

电容近似为 C＝WireCapacitance×n×pitch； 
同理，设每单位长度的电阻为 WireReistance，则该导线的电阻近似为 R＝

WireReistance×n×pitch； 

另 外 对 设 每 一 个 pin 脚 的 电 容 和 电 阻 分 别 为 MinGateCapacitance 和

MinGateReistance。 

 

图 8 计算某个 pin 脚电 Downstream 电容实例 

 

上图中 Cpi_id0 引脚的 Downstream 电容为： 
down_Cpi_id0＝c 导线电容＋MinGateCapacitance＋down_ Cpi_id1； 
上图中 Cpi_id1 引脚的 Downstream 电容为： 
down_ Cpi_id1＝d 导线电容＋e 导线电容＋f 导线电容＋3×MinGateCapacitance； 
显然求某一 Pin 脚的 Dowmstream 电容的关键是遍历该 Pin 对应节点下面的所有

边。 
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3.3.2 Elmore 时延的计算 

 
图 9 计算某个 pin 脚 Elmore 时延实例 

Wire_C
2

Wire_C
2

 
图 10 导线的 π形结构 

 

由上图所示，一条边的 source 点到 target 点的 Elmore 时延为： 
__  ( _ _ ) _  ( _ )

2
Wire CGate R Wire C Down C Wire R Down C× + + × +

 
为遍历 Cpi_id2 到 source 点的 Elmore 时延，依次获得 Cpi_id2 到 source 点的边 d , 

c, b, 分别求出这些边的源漏点之间的时延，则总时延即为这些时延之和： 
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_
_ 2 _  ( _ _ 2 _ ) _ _  ( _ 2 _ )

2

_
_  ( _ _ 1 _ ) _ _  ( _ 1 _ )

2

_
_  ( _ _ 0 _ ) _ _  ( _ 0 _ )

2

d C
Delay pin Gate R d C Down pin C Wire d R Down pin C

c C
Gate R c C Down pin C Wire d R Down pin C

b C
Gate R b C Down pin C Wire d R Down pin C

= × + + × +

+ × + + × +

+ × + + × +

 

3.4 程序结构 

3.4.1 多级布线框架介绍 

(1) 输入 
(2) 建立基本数据结构 
(3) 分解所有的线网成为二端点的连线，MDST 算法 
(4) 线网分析 
(4.1) 拥挤度分析和时延分析 
(5) 粗化布线 
(5.1) 局部线网搜索 
(5.2) 拥挤度驱动的总体布线 
(5.1) 时延驱动的详细布线，最小增量的时延修正 
(6) 细化布线 
(6.1) 对未布通的线网进行绕线布线 
(6.1) 对绕线布线尚未布通的线网进行拆线重布 
 
详细的程序结构描述如下： 
(1) 输入： 
首先，为了研究的改正性能的对比，我们读入的测试例子都是由 UCLA CAD 实

验室提供的标准单元的电路实例，这些实例都是已经完成了布局后，即所以的标准单

元的摆放坐标位置，方向都已经确定。读入例子的接口程序也是由 UCLA CAD 实验

室提供的 Layoutdb.h 和 Layoutdb.o 库，在读入电路信息时，会建立好电路的基本信
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息库，这个库的内容包括标准单元，线网，标准单元的引脚的坐标信息和互连信息，

以及电路的布线层数，导线的间隔、线宽等信息。根据库中的信息，可以初始化算法

的基本的数据结构。 
 
(2) 数据结构的初始化： 
根据电路基本信息库中的内容，我们可以逐一初始化数据结构。并根据电路的信

息，将设计划分为 K 级，并由此决定了每一级中块（Tile）的数量为 n×n。再设水平

方向和垂直方向的网格（Grid）数目分别为 GridX 和 GridY。假设多级布为第 K 级时，

则第 K 级的块（Tile）数目为 k k2 2× ，所以可以计算出在第 K 级中平均每个块（Tile）

中包含网格（Grid）数量为 k k

GridX GridX×
2 2

，则 K 从 0 开始递增，直到满足下列表达

式便停止递增，此时的 K 值即为总共的布线级数。 
k 1

k 1

GridX2 >
2

+
+ 或者 k 1

k 1

GridY2 >
2

+
+  

也即是说在第 k+1 级时，块（Tile）内的 x 或 y 轴上的网格（Grid）数会小于此

级中的 x 或 y 的块（Tile）数，这样每一个块（Tile）中不足一个网格（Grid）了，继

续划分下去是没有意义的。 
下面即是计算层级数的伪码： 
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Calcu_levels( )
/* Input: 电路信息 */
/* Output: 划分级数 */
/* Init: k=0 */
{

n=1;
while (1) {
xgrids = (int)ceil(width / n); /* xgrids为第k级的一个Tile中x轴上的grid数 */
ygrids = (int)ceil(height / n); /* ygrids为第k级的一个Tile中y轴上的grid数 */
if ( xgrids < n || ygrids < n ) { /* 当x或y的grid数小于n时结束 */

break;
}
else {

n*=2; /* 将分解系数n乘22 */
k++;

}
}

k--;
return k; /*返回K值 */

}

 
图 11 计算层级的伪码 

 

计算 k 值后，第一步会建立一个 k k2 2× 的块（Tile），这些块（Tile）即将是我们

做总体布线时的布线图。 
 
(3) 分解所有的线网成为二端点的连线，在作时序驱动的多级布线时，我们要将

线网划分为二端点的连线互连，将多端点线网划分为多个二端点线网的过程需要使用

MST（Minimal Spanning Tree）算法。再使用 MDST 算法，或者最小增量修正算法，

或者新的平衡树时延修正算法来提高时延性能，在此基础上可以对该树进行总体布线

和详细布线，总体布线时需要求出其 Steiner 树[17] [18] [19]。 
 
(4) 参考图 5 所示的流程，对局部的 Tile 内的线网分别做总体布线和详细布线，

此时的布线方式仅限于一些简单的布线方法，例如水平线、垂直线、L 型布线、Z 型

布线等。当这一级的 Tile 全部处理完，即跳入下一级的布线，这样重复下去，直到

Tile 不能再合并。然后再做上述过程的逆过程，逆过程中主要处理时序无法满足、或
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者简单布线方法无法布通的线网。需要采用迷宫布线算法，如果迷宫布线算法还不能

布通，则需要考虑拆线重布算法，这是一个非常复杂的部分，将不在本文的讨论之中。

当逆过程的细化布线完成只好，布线流程基本完整。 

3.4.2 输入文件格式介绍 

输入文件为.gdf 格式，详细可以参阅[32]。 
Layout Database User Manual (Revision： 1.12) UCLA Computer Science Dept., Los 

Angeles, CA 90095 

Cell name
Port name type x y layer

CellInstance name cellRef x y orient
Path name

PathObj type=Segment x y x1 y1 width layer
PathObj type=Via x y width layer
PathObj type=String string

Net name group
NetRef type=PortRef namexyportRef
NetRef type=PathRef namexypathRef
NetRef type=InstPortRef namexyportRef instRef

Text name string
Tech name

TechObj name type width
LayoutRules name

LayoutRule type obj obj1 minValue maxValue typValue

 
图 12 Cellinstance 实例[32] 

 
gdf 文件中 Cell 的描述结构 
其他一些公共参数： 

number_of_layers: 布线的层数; 
wire_spacings:  导线间的最小距离，每层可以不同，所以它的值是一个列表，每
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层对应一个值； 
via_spacings:  通孔间的最小距离，每层可以不同，所以它的值是一个列表，每

层对应一个值； 
wire_widths:   导线的宽度，每层可以不同，所以它的值是一个列表，每层对应

一个值； 
via_widths:   通孔的宽度，每层可以不同，所以它的值是一个列表，每层对应

一个值； 
vertical_wire_costs: 垂直方向布线的代价，每层可以不同，所以它的值是一个列每层

对应一个值； 
horizontal_wire_costs: 水平方向布线的代价，每层可以不同，所以它的值是一个列每

层对应一个值； 
via_costs:  通孔的代价，每层可以不同，所以它的值是一个列每层对应一个值。 

一个线网的例子如下： 



上海交通大学工程硕士学位论文                                        第三章   Multilevel布线算法介绍 

第  23  页 
 

 
图 13 一个线网的实例 

该线网所对应的 gdf 文件如下所示： 
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图 14 一个线网的实例对应的 gdf 文件 
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3.5 本章小结 

本章详细介绍了多级自动布线框架，主要包括如何读入数据并初始化数据结构，

如何进行粗化布线和细化布线；另外对多级自动布线框架中引用的基本数据结构做了

一一介绍。最后还分析了线网 Elmore 时延的详细模型。
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第四章 最短距离生成树和平衡树时延修正方法 

 
由于 IC 设计中互连延时变得越来越严重，决定了 IC 的性能，所以为了是设计中

的时延符合设计的时延要求越来越重要，基于时延驱动的布线研究也越来越受到重

视。我们都知道最短路径布线 SPT（Shortest Path Tree）可以获得最佳的布线时延，

即所以漏点到源点的距离都是最短的，但是这使得总线长增长的很大，布线所需的芯

片面积大幅增加，这将直接导致布线的可布通性或者导致芯片成本提高了。 
另一方面，最小生成树 MST（Minimal Spanning Tree）可以使的每组待布线的线

网总长度达到最短，但是由于 MST 算法没有考虑源点和漏点之间的关系，这将使得

一些关键路径上的负载很大，从而导致时延不能符合设计要求。 
显然，既能使得总线长最短，又能获得最好时延性能的线网拓扑结构是非常难以

求解的，或者可能是不存在的。 
台湾大学的多级布线框架和时延修正算法在某些成都上可以修正一些关键路径

上时延问题，在研究他们的算法后，我们找到了一种更有效的方法来处理关键路径上

的时延问题。下面将详细介绍最最短距离生成树和平衡树的时延修正。 

4.1 最小生成树算法的基本原理 

因为具有 n 个顶点的无向网络 G 的每个生成树刚好具有 n-1 条边，所以问题是

用某种方法选择 n-1 条边使它们形成 G 的最小生成树。至少可以采用三种不同的贪

婪策略来选择这 n-1 条边。这三种求解最小生成树的贪婪算法策略是：Kruskal 算法，

Prim 算法和 Sollin 算法，下面分别一一介绍。 
1. Kruskal 算法 
Kruskal 算法每次选择 n-1 条边，所使用的贪婪准则是：从剩下的边中选择一条

不会产生环路的具有最小代价的边加入已选择的边的集合中。注意到所选取的边若产

生环路则不可能形成一棵生成树。Kruskal 算法分 e 步，其中 e 是网络中边的数目。

按代价递增的顺序来考虑这 e 条边，每次考虑一条边。当考虑某条边时，若将其加入

到已选边的集合中会出现环路，则将其抛弃，否则，将它选入。 
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图 15 构造最生成树[33] 
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考察上图 15a 中的网络。初始时没有任何边被选择。图 15b 显示了各节点的当

前状态。边（1, 6）是最先选入的边，它被加入到欲构建的生成树中，得到图 15c。
下一步选择边（3，4）并将其加入树中（如图 15d 所示）。然后考虑边(2，7)，将它

加入树中并不会产生环路，于是便得到图 15e。下一步考虑边（2，3）并将其加入树

中（如图 15 f 所示）。在其余还未考虑的边中，（7，4）具有最小代价，因此先考虑

它，将它加入正在创建的树中会产生环路，所以将其丢弃。此后将边（5，4）加入

树中，得到的树如图 15g 所示。下一步考虑边（7，5），由于会产生环路，将其丢弃。

最后考虑边（6，5）并将其加入树中，产生了一棵生成树，其代价为 99。图 16 给出

了 Kruskal 算法的伪代码。 

 
图 16 Kruskal 算法伪码[33] 

2. Prim 算法 
与 Kruskal 算法类似，Prim 算法通过每次选择多条边来创建最小生成树。选择

下一条边的贪婪准则是：从剩余的边中，选择一条代价最小的边，并且它的加入应使

所有入选的边仍是一棵树。最终，在所有步骤中选择的边形成一棵树。  
相反，在 Kruskal 算法中所有入选的边集合最终形成一个森林。 
Prim 算法从具有一个单一顶点的树 T 开始，这个顶点可以是原图中任意一个顶

点。然后往 T 中加入一条代价最小的边 (u,v)使 { }T (u,v)∪ 仍是一棵树，这种加边的步

骤反复循环直到 T 中包含 n-1 条边。注意对于边 (u,v)，u、v 中正好有一个顶点位于

T 中。Prim 算法的伪代码如图 17 所示。在伪代码中也包含了所输入的图不是连通图

的可能，在这种情况下没有生成树。图 18 显示了对图使用 Prim 算法的过程。  
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/ /假设网络中至少具有一个顶点

设T为所选择的边的集合，初始化T=Φ
设TV为已在树中的顶点的集合，置TV= {1}
令E为网络中边的集合
while (E< >Φ) & & (|T| < > n-1) {

令（u , v）为最小代价边，其中u TV, v TV
if（没有这种边） break
E=E-{(u,v)} / /从E中删除此边

在T中加入边（ u , v）
}
if (| T | = =n- 1 ) T是一棵最小生成树

else 网络是不连通的，没有最小生成树

 
图 17 Prim 最小生成树算法伪码[33] 

 

  

图 18 Prim 算法步骤[33] 
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如果根据每个不在TV 中的顶点 v 选择一个顶点 ( )near v ，使得 ( )near v TV∈ 且

cos  ( ,   ( )) t v near v 的值是所有这样的 ( )near v 节点中最小的，则实现 Prim 算法的时间

复杂性为 2( )O n 。下一条添加到 T 中的边是这样的边：其 cos  ( ,   ( )) t v near v 最小，且

v TV∉ 。 
3. Sollin 算法  
Sollin 算法每步选择若干条边。在每步开始时，所选择的边及图中的 n 个顶点形

成一个生成树的森林。在每一步中为森林中的每棵树选择一条边，这条边刚好有一个

顶点在树中且边的代价最小。将所选择的边加入要创建的生成树中。注意一个森林中

的两棵树可选择同一条边，因此必须多次复制同一条边。当有多条边具有相同的代价

时，两棵树可选择与它们相连的不同的边，在这种情况下，必须丢弃其中的一条边。

开始时，所选择的边的集合为空。若某一步结束时仅剩下一棵树或没有剩余的边可供

选择时算法终止。 

 
图 19 Solin 的算法步骤[33] 

 
图 19 给出了初始状态为图 15a 时，使用 Sollin 算法的步骤。初始入选边数为 0

时的情形如图 15a 时，森林中的每棵树均是单个顶点。顶点 1,2,…,7 所选择的边分

别是(1,6)，(2,7)，(3,4)，(4,3)，(5,4)，(6,1)，(7,2)，其中不同的边是( 1,6 )，(2,7)，
(3,4)和( 5,4)，将这些边加入入选边的集合后所得到的结果如图 19a 所示。下一步具

有顶点集{1,6}的树选择边(6,5)，剩下的两棵树选择边(2,3)，加入这两条边后已形成

一棵生成树，构建好的生成树见图 19b。 
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4.2 最短距离生成树 

Nodes in the net Possible MST

  

图 20 最短距离生成树的实例 

由上图所示，当我门对一组线网作 MST 展开时，可能存在多个解，并且这些解

的布线代价是一致的，图 20-b 和图 20-c 均为图 20-a 的 MST，且二者总的布线长度

是相等的，但是图 20-c 更加符合我们的设计需求，这是因为图 20-c 中的红色边的连

接使得漏点到源点的距离会更短一些，这样显然图 20-c 比图 20-b 中的关键路径上的

时延性能要好。算法描述如下： 

1( e );e N…

1( e )e N…

( ! )m nf T T=

m m nT T T= ∪

 
图 21 最小距离生成树算法[3] 
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4.3 回溯修正算法和最小增量修正算法 

为了处理深亚微米的 IC 设计，互连延时已经越来越重要，通常最小生成树 MST
（Minimal Spanning Tree）算法虽然能使得总共的布线长度最短，且此时拥挤控制是

最方便的，因为布线空间相对很大；但是 MST 算法得到的拓扑结构可能导致很长的

关键路径（Critical Path），这将容易破坏时延约束而影响电路的性能。另一种方法是

使用最短路径树 SPT（Shortest Path Tree）算法，这种算法能使得时延性能到最佳状

况，时延一般都能满足，但是总线长将显著增加，从而使得布线拥挤度显著增加，并

将直接影响到可布通性。 
台湾大学的学者们提出了一种回溯修正算法(Recalling Modification)[1]，以此来

修正 MST 树中的时延不满足约束的情况，这相当于折中了拥挤和时延性能。基于多

级布线框架中采用 Recalling Modification 算法的伪码描述如下图所示：  
 

 
图 22 使用 Recalling Modification 算法的时延驱动的多级布线流程[1] 
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一般地，我们处理多端点线网时，首先使用 MST 算法将所有的线网构建成 MST
的拓扑结构，然而我们考虑到时延的 MST 应该是一颗有向树，而一般的 MST 算法

生成的都是无向的边，即没有考虑源点(Source)与漏点(Target)的关系，则所得的拓扑

结构是一些无向边集合组成了一颗无向树。在作分级布线阶段，每一个块(Tile)内进

行局部布线之前都需要对线网进行一次时延分析，时延分析均是基于 Elmore 延时模

型。如果线网中某一节点不满足时延约束，则调用 Recalling Modification 算法来修正

时延约束。 
Recalling Modification 算法思想是：如果线网中的某一目标节点不满足时延约束，

我们删除这一局部连接，即一条边，并从该边的漏节点(Target node)向源节点(Source 
node)回溯，即找到该点父节点的父节点作为该目标节点的父节点。计算新的连接是

否符合时延需求，如果不符合，再重复下去直到找到一个合适的节点作为该目标节点

的父节点，这样一定存在一个新的连接可以满足时延约束的。虽然这种方法可能导致

总的布线长度有所增加，且分支导线的电容也会有所增加，但是该节点到源点的时延

将会显著降低。一个详细的实例如下图所示。 

 
图 23 Recalling Modification 实例[1] 

 
然而上面的算法存在一个不容忽视的问题，如果上图 23-c 中的时延如果仍然不

能满足需求，则需要将节点 i 和 source 节点直接相连了，如下图 24-a 所示，看起来

似乎可行，时延性能可以满足，但是这样布线将使得总线长增长非常显著，如果我们

采用下图 24-b 的拓扑结构，则时延约束也可能满足，且导致的总线长增加的也不是

很显著。下面所述算法的妙处在于采用了最小增量的时延修正算法。 
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图 24 Recalling Modification 与最小增量的时延修正算法[1] 

 
最小增量的时延修正算法是：如果线网中的某一目标节点不满足时延约束，我们

将不直接删除这连接，将从该目标节点向源节点回溯，找到父节点的父节点作为该目

标节点的父节点，计算新的连接对总的布线长度的增量。同理再分析父节点的情况，

计算改变父节点的父节点作为其父节点时对布线长度的增量。如此重复下去，一直到

根节点，找出该条路径上所有可能的修正方法，对改正后能符合时序要求的改正方法

按照其对总的布线长度的增量的大小排序，取增量最小的，这样就可以实现总长度最

小的增量时延修正结果，且性能将会明显优于简单的回溯修正算法。 
 
 

4.4 平衡树时延修正算法 

比较回溯法和最小增量修正算法，我们发现，他们修正时仅仅考虑了修改该节点

到源点的路径的互连关系，而没有考虑到与其他分支上的重新组合效果。基于这一原

因，我们提出了平衡树的修正算法思想是，即修正时不局限于改点到源点路径上的修
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正，还要考虑其他分支上的互连关系，并且我们将各个节点的负载情况（导致时延的

关键因素）和到源点的距离结合起来考虑，这将使得的调整后的结构显示各个分支上

的负载情况趋向于一种平衡，我们将这种算法称为平衡树的时延修正算法。 
当我们通过 MST 算法分析一个线网时，结果是获得了一组边的列表，这些边将

组成一颗 MST 树，根据 MST 的边以及这个线网的源点，我们可以索引出一颗以源

点为根节点的树。但是由于 MST 算法中的边均为无向边，所以漏点到源点的路径不

是最优的路径。我们从根结点所在的边开始分析，设置所在的 
遍历这颗新生成的 MST 树，分别记录每一个 Pin 脚的 ID、将所有的边存在一个

边的向量中，记录每条边的源漏Pin的ID，该边的源节点离改线网源节点的深度Deep，

该边的 Manhattan 距离，以及该边漏点处的负载大小 Load，Load 的值由该节点的后

继节点数目和后继的各边 Manhattan 总长度组成，根据不同的工艺情况，节点的负载

和边的负载对总的负载权重是不一样的，需要适当地调整，在我们的程序中，我们设

置一个节点的权重为 2000，边的权重为 1，且边长度单位采用的是微米。最后将所有

的边按照 Deep 的大小从小到大排序，各条边上记录的详细信息如下图 25 中的示例所

示。 

◙
Source

pin14

pin13

pin10

pin12

pin11

pin3 pin1

pin5 pin0

pin14pin6

pin4

pin17

pin8

pin9

Edge[1] :14->12 deep=0 ManhattanDis=666 weight=2000
Edge[2] :14->13 deep=0 ManhattanDis=666 weight=2000
Edge[3] :14->10 deep=0 ManhattanDis=829 weight=32694
Edge[4] :10->6 deep=1 ManhattanDis=555 weight=10563
Edge[5] :10->9 deep=1 ManhattanDis=785 weight=18791
Edge[6] :9->8 deep=2 ManhattanDis=393 weight=11009
Edge[7] :9->5 deep=2 ManhattanDis=555 weight=4834
Edge[8] :6->2 deep=2 ManhattanDis=556 weight=2000
Edge[9] :6->4 deep=2 ManhattanDis=1064 weight=4943
Edge[10] :5->0 deep=3 ManhattanDis=834 weight=2000
Edge[11] :4->7 deep=3 ManhattanDis=943 weight=2000
Edge[12] :8->11 deep=3 ManhattanDis=1342 weight=7667
Edge[13] :11->3 deep=4 ManhattanDis=1389 weight=4278
Edge[14] :3->1 deep=5 ManhattanDis=278 weight=2000

 
图 25 平衡树时延修正实例 

.详细的平衡树时延修正流程如下图 26 所示。当遍历的两条边在同一路径上时我

们采用类似于 Recall Modification 和最小增量的修正算法；当不在同一条路径上时，

两条边的负载之比对大于改正时对总布线长度增加的一个代价时，可以进行修正，即

将下游的边的源点修改为上游的那条的漏点。K1 和 K2 的值可以估算出来，也可以

通过测试不同的实例性能的改正情况来得到最优的 K1 和 K2 值，我们在第五章的实
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验中的 K1＝3，K2＝0.02。 
 

算法：平衡树修正算法

输入：最小距离生成树(MST)边集

输出：平衡修正的最小距离生成树－BMDST
Begin
1. 遍历所有边Edge[1…N]
记录所有边的信息，包括源点漏点，离源点深度，边长，以及

该边漏点的负载情况

按照离源点的深度从小到大排序

2. For Edge[i]=Edge[1… N-1]
PinA=Edge[i]的漏点；

For Edge[j]=Edge[i+1…N]
    PinB=Edge[j]的漏点；

    Length1 = PinA到源点的路径上Manhattan距离之和；

    Length2 = PinB到源点的路径上Manhattan距离之和；

    Distance＝PinA 到PinB的Manhattan距离；

    if PinA和PinB不在同一分支的路径上
       if Edges[i].Load/Edges[j].Load > K1*((Length1 + Distance)/Length2)

改变Edge[j]的源点为PinA；

    else //PinA和PinB在同一分支的路径上

        Length=PinA到PinB路径上的Manhattan距离只和

        If (Distance < Length) && (新线网的线长增量 <K2*线网的总Manhattan距离)
改变Edge[j]的源点为PinA；

3. End

 
图 26 平衡树时延修正算法流程 

 
平衡树的修正算法思想同最小增量的时延修正算法最大的不同点在于修正的不

仅仅是该条路径上的节点连接关系，还考虑了所有的父节点的兄弟节点，这种更广泛

的平衡时延方法使得时延性能有了更大改善空间。参考 3.3.2 节中对 Elmore 时延模型

的讨论，这种改善的原理非常简明，参照图 27（a）所示，A 部分的电容对 B 点的时

延起了很大的作用，如果我们将 A 部分拉到源点的另外一个分支上，这将大大减少 A
部分电容的 B 处时延的影响，从而减少源点到 B 的时延，这样便达到了修正时延的

目的。 
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图 27 MDST 算法与 BMST 算法 

 

4.5 本章小结 

本章首先详细介绍了最小生成树的三种经典算法，Kruskal 算法，Prim 算法和

Sollin 算法。他们的算法复杂度和时间复杂度有各自的优缺点，在我们的程序中可以

任意选取一种。然后针对最小生成树是基于无向图的，我们必须对生成的最小生成树

做修正，因此产生了最短距离生成树算法，回溯修正算法以及最小增量的修正算法，

在分析这些算法优缺点的基础上，我们找到了一种新的算法，即平衡树的时延修正算

法，该算法不仅吸取了前面 3 中算法中的优点，而且还考虑了节点和父亲节点的兄弟

节点之间的联系，这样使得布线树的时延性能得到进一步优化。
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第五章 实验数据及实验结果 

 

5.1 实验数据 

测试实例来源于 UCLA CAD 实验室提供测试例子，针对单个线网的时延性能改

正采用了另外 2 个测试的实例，其 gdf 文件参见附录 2。 

 

测试平台和程序语言： 

本论文的程序是采用 C++语言实现的，并大量使用 STL，既方便了程序设计，也

提高了程序效率[21-23]，运行的操作系统是 Ubuntu 6.10，计算机的 CPU 是 AMD 3000
＋，1.81GHz，64 位，内存为 1GB。 

 

5.2 实验结果 

程序实现是基于部分开放的源码，它们是台湾大学 CAD 实验室提供的基于多级

布线框架的部分源程序 [1],UCLA CAD 实验室提供的 Layout Database library 
("layoutdb.h" and "layoutdb.a")和测试例子：Struct[2]，以及 LEDA 算法软件包[6]。。 

下图 27 即为测试例子 Struct 的布线结果，但是我们实验的主要目的是比较对线

网的时延性能的改正情况，所以为了方便比较改正的算法性能和前面提到的其他方法

的性能，我们主要考察了该改正算法对单一的多端点线网时延性能提高的实例，在这

儿我们将列出 2 个具有代表性的实例，分别参考图 20－33，和图 34－37。 
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图 28 改正前的布线结果,为 2层布线 

 
图 29 采用 BMST 算法的布线结果,为 2层布线 
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测试性能对比： 
参数 未修正 最小增量修正算

法 
BMST 算法 

网表中最大多端点线网的端

点数 
17 个 17 个 17 个 

线网总数 1920 个 1920 个 1920 个 
MDST 分解后的二端点线网

数 
3551 个 3551 个 3551 个 

实际成功布线的线网数 3551 个 3551 个 3551 个 
布线成功率 100％ 100％ 100％ 
所有线网中最大的时延（ps） 1.6347e+06 1.57071e+06 1.51973e+06 
平均的最大的时延（ps） 16239.9  15767.9 14982.8 
平均时延（ps） 71255.8 69600.8 64705.8 
所有线网的 Manhattan 距离 477800 509963 494232 
运行时间 23.31 s 23.67 s 24.29 s 
 

由上面的数据可见，BMST算法相比于最小增量修正算法可以更加有效地改善布线的

时延性能。 
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Source

 

图 30 测试线网实例 1 

    
图 31 没有做时延驱动的布线结果 
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图 32 最短距离生成树的总体布线结果 

    
图 33 平衡树时延驱动的总体布线结果 
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测试线网 1的性能对比(线网的端点数:15) 
参数 未修正 最小增量修正算法 BMST 算法 
曼哈顿距离总长 10855 11594 (1.068) 11018(1.015) 
线网中最大的时延(ps) 636288 588967（0.93） 553547(0.87) 
平均时延 391566 382876（0.98） 305959(0.78) 
运行时间 0.91 s 0.82 s 0.75 s 

由上面的数据可见，BMST 算法相比于最小增量修正算法可以更加有效地改善布

线的时延性能，且对总的布线长度增加更小。 
 
 
 

Source

 
图 34 测试线网实例二 
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图 35 没有做时延驱动的布线结果 

    
图 36 采用最小增量修正算法的布线结果 
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图 37 平衡树时延驱动的布线结果 

 
测试线网 2的性能对比(线网的端点数:13) 

参数 未修正 最小增量修正算法 BMST 算法 
曼哈顿距离总长 8407 8637 (1.027) 8637 (1.027) 
线网中最大的时延(ps) 646169 458268 (0.709) 458268 (0.709) 
平均时延(ps) 411485 324018 (0.787) 324018 (0.787) 
运行时间 0.64 s 0.92 s 0.78 s 

由上面的数据可见，在某些特殊情况下，BMST 算法相相当于最小增量修正算法。 

这是因为 BMST 算法包含了最小增量的修正算法的所有优点。则 BMST 算法的性能只会

优于，而不会劣于最小增量的修正算法，  
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5.3 本章小结 

本章介绍了实验的操作系统和计算机 CPU，内存等，以及多级自动布线算法对

Struct 例子的布线结果；为了方便比较改正的算法性能和前面提到的其他方法的性

能，我们主要考察了该改正算法对单一的多端点线网时延性能提高的实例，我们通过

两个多端点的单一线网的实例比较了三种情况下的时延性能，这三种情况分别为没有

对最小生成树做时延修正、使用最小增量的时延修正算法，以及使用平衡树的时延修

正算法进行时延修正，由实验结果可以看出平衡树的时延修正算法对时延的修正效果

比较明显，在最坏的情况下也能达到最小增量的时延修正算法；而一般地，BMST 算

法相比于最小增量修正算法可以更加有效地改善布线的时延性能，且对总的布线长度

增加更小。
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第六章 全文总结 

 

6.1 主要结论 

[1][2]中提出的多级布线框架的每一级中引入总体布线，详细布线和拥挤概率估

计，且粗化布线和细化布线的划分使得整个布线高效，灵活；[3]通过将 MST 算法修

正为 MDST 算法，很好地折中处理了线网的总长最小和最长的线网最短的问题；最

小增量的修正方法使得时延能得到很好的满足。 
仍然值得研究的是，一般关键路径都是线网长度较长，时序不容易满足，我们可

以改变一下布线顺序， 
考虑信号完整性的布线的趋势，DRC 和 DFM 等： 

6.2 研究展望 

随着工艺制造的进步，现在已经进入了深亚微米时代，电路连线中所产生的问题

如布线拥挤度，布线时延，以及线网串扰等问题对芯片性能的影响越来越大，这给传

统的电路自动布线系统带来了许多新的挑战。在新的工艺下，芯片上能摆放的晶体管

数目越来越多，信号的连线数目也大幅增加，所以如何在有限的资源内妥善安排好布

线的位置，并且能同时对布线过程中所遇到的布线拥挤，布线时延，以及线网串扰等

问题进行最优化是一门很重要的课题。 
布线拥挤可能造成一些布线路径必须迂回布线，这将恶化设计性能，甚至导致一

些线路无法布通。信号延迟的问题将影响到电路设计的性能，也将对布线结果产生影

响。减少串扰的关键在于减少或消除连线之间的耦合电容和耦合电感。在这里主要考

虑耦合电容，我们可以通过加大连线的间距，改变连线的形状进而减少并行走线长度

的办法。 
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符号与标记（附录 1） 

VLSI     Very Large Scale Integrated Circuit 超大规模集成电路 
Routing     布线 
MST            Minimal Spanning Tree 最小生成树 
MDST           Minimal Distance Spanning Tree 最小距离生成树 
BMST           Balanced Minimal Spanning Tree 平衡的最小距离生成树 
Source     源点 
Sink/Target    漏点，目标点  
Source     源点 
Source     源点 
Coarsening Routing    粗化布线 
Uncoarsening Routing     细化布线 
Recalling Modification  回溯修正方法 

Shortest Modification   最小增量的修正方法 
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测试实例（附录 2） 

测试实例一： 
(gdif 
 (gdifVersion 1 0 1) 
 (comment Generated by tw2gdif) 
 (cell:top 
 (text:number_of_layers "3") 
 (text:wire_widths   "0.6 0.6 0.6") 
 (text:via_widths    "0.6 0.6 0.6") 
 (text:wire_spacings "1.2 1.2 1.2") 
 (text:via_spacings  "1.2 1.2 1.2") 
 (text:vertical_wire_costs    "2 1 2 1 2 1") 
 (text:horizontal_wire_costs  "1 2 1 2 1 2") 
 (text:via_costs "10 10 10 10 10 10") 
 (path:BBOX 
  (new)(layer LEV)(width 0)(pt -5 52)(pt -5 4956) 
  (new)(layer LEV)(width 0)(pt -5 4956)(pt 4898 4956) 
  (new)(layer LEV)(width 0)(pt 4898 4956)(pt 4898 52) 
  (new)(layer LEV)(width 0)(pt 4898 52)(pt -5 52) 
 ) 
  (port:INS241_a (pt 8 2121)) 
  (port:INS225_a (pt 500 4242)) 
  (port:INS209_a (pt 500 4949)) 
  (port:INS193_a (pt 1000 707)) 
  (port:INS177_a (pt 1500 2121)) 
  (port:INS161_a (pt 1500 3535)) 
  (port:INS145_a (pt 1500 4242)) 
  (port:INS129_a (pt 2000 707)) 
  (port:INS113_a (pt 2500 2121)) 
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  (port:INS97_a (pt 2500 3535)) 
  (port:INS81_a (pt 3000 4242)) 
  (port:INS65_a (pt 3500 8)) 
  (port:INS49_a (pt 3500 3535)) 
  (port:pad_26_A_0_A_0 (pt 8 707)) 
  (net:A_0 
   (portRef INS241_a) 
   (portRef INS225_a) 
   (portRef INS209_a) 
   (portRef INS193_a) 
   (portRef INS177_a) 
   (portRef INS161_a) 
   (portRef INS145_a) 
   (portRef INS129_a) 
   (portRef INS113_a) 
   (portRef INS97_a) 
   (portRef INS81_a) 
   (portRef INS65_a) 
   (portRef INS49_a) 
   (portRef pad_26_A_0_A_0) 
  ) 
 ) 
) 
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测试实例二： 
(gdif 
 (gdifVersion 1 0 1) 
 (comment Generated by tw2gdif) 
 (cell:top 
 (text:number_of_layers "3") 
 (text:wire_widths   "0.6 0.6 0.6") 
 (text:via_widths    "0.6 0.6 0.6") 
 (text:wire_spacings "1.2 1.2 1.2") 
 (text:via_spacings  "1.2 1.2 1.2") 
 (text:vertical_wire_costs    "2 1 2 1 2 1") 
 (text:horizontal_wire_costs  "1 2 1 2 1 2") 
 (text:via_costs "10 10 10 10 10 10") 
 (path:BBOX 
  (new)(layer LEV)(width 0)(pt -5 52)(pt -5 4956) 
  (new)(layer LEV)(width 0)(pt -5 4956)(pt 4898 4956) 
  (new)(layer LEV)(width 0)(pt 4898 4956)(pt 4898 52) 
  (new)(layer LEV)(width 0)(pt 4898 52)(pt -5 52) 
 ) 
  (port:INS241_a (pt 4000 3535)) 
  (port:INS225_a (pt 3500 5656)) 
  (port:INS243_a (pt 3500 2121)) 
  (port:INS244_a (pt 3000 5656)) 
  (port:INS193_a (pt 3000 707)) 
  (port:INS177_a (pt 2500 3535)) 
  (port:INS161_a (pt 2500 2121)) 
  (port:INS145_a (pt 2000 8)) 
  (port:INS129_a (pt 1500 4242)) 
  (port:INS113_a (pt 1500 3535)) 
  (port:INS97_a (pt 1500 2121)) 
  (port:INS81_a (pt 500 5656)) 
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  (port:INS65_a (pt 500 2828)) 
  (port:INS49_a (pt 500 1414)) 
  (port:pad_26_A_0_A_0 (pt 8 2121)) 
  (net:A_0 
   (portRef INS241_a) 
   (portRef INS225_a) 
   (portRef INS243_a) 
   (portRef INS244_a) 
   (portRef INS193_a) 
   (portRef INS177_a) 
   (portRef INS161_a) 
   (portRef INS145_a) 
   (portRef INS129_a) 
   (portRef INS113_a) 
   (portRef INS97_a) 
   (portRef INS81_a) 
   (portRef INS65_a) 
   (portRef INS49_a) 
   (portRef pad_26_A_0_A_0) 
  ) 
 ) 
)
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