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VLSI互联线的延时优化研究 
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(北京工业大学 电控学院 集成电路与系统集成实验室，北京 100124) 

摘 要：首先对互连线模型进行 了分析，介绍了插入缓冲器来减小长线延时的方法，然后通过具体计算分析了缓冲 

器插入的位置、数量，以及尺寸对连线延迟的影响，得出了理论上最理想的优化方案，并给出了结合实际物理设计 

的优化方案和算法．最后，对一条长互联线的延迟进行 了仿真计算，结果证明所给出的算法可有效地减小延时． 
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Optimization for Interconnect Delay of VLSI’S 

KONG Xin，W U Wu—chen，HOU Li—gang，PENG Xiao-hong 

(VLSI& System Laboratory，College of Electronic Information 

and Control Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China) 

Abstract：In this paper，interconnect delay mode is analyzed and the method of buffer insertion to reduce the long wire de— 

lay is introduced．After the impact of position，amount and size of the buffer is an alyzed，the best way to reduce the inter— 

conn ect delay on theory and the best way on reality are gained ．At last，through simulate an d calculate of a long  wire de— 

lay，the algorithm is proved to be effective in reducing the delay． 
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1 引言 

随着集成电路的不断发展，深亚微米工艺的出 

现，连线所产生的各种影响已经变得越来越重要． 

在集成电路的设计中，常常会有长连线的存在． 

随着连线长度的增长，电阻会随着长度的增加急剧 

增大，到达一定长度的时候会超过门的延时影响，以 

致影响时序，发生功能性错误，同时还会对电路的电 

压降和功耗分布产生影响_1 J． 

文中首先引入了互联线的分析模型和长线延时 

的计算方法，研究了插入优化缓冲器尺寸、位置和数 

量对延时的影响．然后，对一段长线延时理论上的最 

佳优化方法进行了探讨．接着通过分析一个实际的 

互联线延时计算说明了实际情况下由于实际物理设 

计条件的限制，不可能用最理想的方案进行优化．进 

而编辑了一套算法，对不同情况下的长线延时给出了 

最优的优化方案．最后使用所提出的算法对互联线进 
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行了优化，并与优化前长线的延时进行了比较，结果 

证明所提出的算法可有效地减小互联线的延时． 

2 缓冲器模型 

2．1 集总模型 

对长线进行分析，首先要对其建立一个分析的 

模型．因为一条导线的寄生(电容、电阻)参数是沿它 

的长度分布的，而不是集中在一点．因此，对于一段 

较长的导线，可以把他表示成一个集总的 段 RC 

结构[3-4]，如图1所示． 

驱 R R R R 

—■r=_ — 

c工 c工 工 
图 1 RC连线模型 
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其中 ： 

R ire= nRw，C wire= nCw 

R i 为长线的等效电阻，Cw为长线的等效 

电容． 

集总的 RC模型主要有 3种，如图 2所示．而对 
一 个长线的分步式RC连线进行延时计算来说，通 

过分析[ ]可知 丌模型是最合适的集总模型，这也是 

本文进行优化所用模型． 

R R R ／2 R ／2 

cW工 卫， 卫 工 
L模 型 一 模 型 一 T模 型 

图2 三种 RC模型 

2．2 艾蒙延时 

在计算长线延时的时候 ，最常用的是艾蒙延时 

的计算方法．在节点 i处的艾蒙延时可以由下式给 

出： 

= ∑ 

因此，对于一个如图3所示的长线网络来说，可 

以计算艾蒙延时为 

r=R1Cl+(R1+R2)C2+(Rl+R2+ 

R3)C3 

c。 工 工 e工 
图3 典型网络艾蒙延时计算模型 

对于一段长导线，如果把它平均分成 份 ，每段 

长为 △L，设 Rint为导线单位长度的电阻，Ci 为导 

线单位长度的电容，则导线总的艾蒙延时为 

~'total=(Ri △L)(C nc△L)+ 

2(Ri △L)*(Ci △L)+⋯ + 

7z(Ri △L)(C．nt△L) 

= (△L) Ri tCi c(1+2+⋯ + ) 

= L RintCint／2 

= R．a C、vife／2 

3 缓冲器的插入 

3．1 减少长线延时 

在集成电路里常常会有长线存在，如果这些连 

线过长，往往会产生时序上的影响，造成 hold time 

的违例，影响时序． 

由前面的公式可以看出，长线的延时和导线的 

总长度 L成平方关系．常用的减小延时的解决方法 

是在长线中选择合适的位置插入缓冲器，这样就把 
一 段长线分成了若干段，把总延时和 L的平方关系 

变得更加线性，从而达到减少总延时的目的． 

3．2 理想方案 

假设有一段长度为L的互联线，为了减小其延 

时，把它分成 N段进行优化，即在互联线中加入 N 

个缓冲器，如图4所示．在此使用前面介绍的丌模型 

进行计算． 

L／N L／N： L／N 三／Ⅳ L／N 

一  t ■_二[_==n G 下 2 n， T T 
图 4 缓 冲 器 猗 入 

对以一个比1X大M倍的缓冲器来说，它的等 

效电阻 R ff、输出电容 Ci 和输出电容 C 分别为 

R ff= R。q ／M  

C =CafW (1+ )=Ci(1+卢) 

Cfn=CgW (1+ )= CG(1+卢) 

式中，M为插入的缓冲器的尺寸，Cim为缓冲器的输 

入电容，Calf为单位宽度有小 电容，9为 PMOS与 

NMOS器件的尺寸比，w 是 1X反相器NMOS的器 

件尺寸． 

由图4(b)可知，每一段的艾蒙延时为 

r 一  =

R

Meqn(Cin+ )+ 

(鲁+ )( +c ) 
=

R

Man(c M(1 + )+ 

(鲁+ )( +cGM(1 ) 
因此。优化 后长线总的艾蒙延时为 
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Ttotal 』 Tsegment 

= N(CG+Cj)Req (1+ )+ 

(CG(-+p)RimM+ )L 
+( L2 

上式中只有两项包括 M ，即 和cG(1+ 

p)Ri M ，然而： 

Cc(1+f1)R M + ≥ 

2JCo(1+p)R M* 
要使上式成立，即延时达到最小，则需要 

cG(1+f1)R M = 

即插入缓冲器的最优值： 

M =√ 

N 

可见，随着所分的段数 N增大，延时是一个先 

减后增的趋势．这是因为当所分的段数过多，缓冲器 

所造成的延时已经超过了它所优化掉的长线延时． 

使用以上的计算方法就可以得到理论上最优的 

M 和N值来插入缓冲器，从而减小长线延时．然而 

当以一个实际的例子来分析时，就会发现问题． 

例如，一段 20ram长的第 5层金属铝线， 

Ri t= 54mf2／ptm，Cint= 0．1I"F／vm， 

L =20000t~M，Reqn= 12．5kg~／[]， 

= 2fF／ptm，C ff= lfF／~m ， 

W = 0．2 m ， = 2 

通过计算可以得到，不进行插入缓冲器的优化， 

而以一个20X的缓冲器驱动这条长线的时候，总的 

延时为2．3ns．使用前面推导的优化计算方法，得到 

N=7，M =140，Tto =0．67ns，延时较优化前减少 

了 70％． 

但是，在实际的数字集成电路设计中，各厂家所 

提供的库文件中并没有 140X的缓冲器，而一般只 

提供了20X、16X、12X、8X、4X、3X、2X、1X，8种缓冲 

器．而且一条长线一般是 由一个具有驱动能力的反 

相器或缓冲器所驱动的，而这个驱动缓冲器的驱动 

能力又是根据长线前的电路而定的，这就使寻找缓 

冲器的最佳值变得更加复杂． 

3．3 结合实际物理设计的方案 

由于前面提到过，插入缓冲器的比例 M 和所 

分的段数N都是先增后减的趋势，而且在长线的起 

始端已经存在了一个驱动长线的缓冲器．那么假设 

这个驱动缓冲器和新加人的第一个优化缓冲之间的 

距离为 L】，则需要优化的长线为 L—L1，即所需要 

优化的长线距离小于等于原长线的总距离 L，因此 

所分的段数也应小于等于 N． 

结合以上的实际情况，所编写的算法如下： 

(1)输人 已知的初值 (C CJ、R印 p、Ri 

Cinl、L、驱动缓冲器的大小 M)； 

(2)计算优化所需要分段数 N； 

(3)设优化缓冲器的尺寸为 M ，设驱动缓冲器 

后的距离为 L】，每个优化缓冲器后面的距离的 L ， 

则总的长线距离 L=L1+N*L ； 

(4)循环计算 M 和L 的最优化值，并输出． 

此算法通过matlab进行了计算分析，并且只需 

要改变初始值(由不同工艺和实际设计而定)，便可 

用于实际的延时计算和优化计算． 

4 优化结果 

通过使用第 3节所给的例子运用所提出的算法 

进行优化计算，得到的结果如表 1所示． 

表 1 优化前后的长线延迟对照 

可见，当驱动缓冲器为 1X时，最终延迟仅为优 

化前的6．1％．当驱动缓冲器为20X时，也优化掉了 

33％的延迟． 

通过对仿真计算的分析可见，插入缓冲器明显 

减小了长线的延迟，因此文中所给出的优化算法非 

常有效． 

5 结束语 

文中以RC集总模型和艾蒙延时算法为基础， 

深入研究了插入缓冲器的尺寸、位置和数量对长线 
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目标特征点，这些点的存在也会对仿射模型的准确 

性产生影响．从检测得到的角点中去除这部分角点． 
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延时优化的影响，给出了理论上最佳的优化方案，并 

结合实际的物理设计条件得出了切实可行的优化方 

案，进而提出了优化算法．经过证明，所给出的算法 

可有效的解决长互联线的延时问题． 
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