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摘　要：针对三维集成电路设计流程中存在的布局规划问题，提出了协同考虑热影响和布局利用率的布局规划算

法设计方案，并利用多次模拟退火过程，实现完整三维集成电路布局规划算法的设计流程．通过对通用的 ＭＣＮＣ

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ基准电路的验证，相比已有的布局规划方案，该布局规划算法在峰值温度降低３％左右的情况下，在布

局利用率上能够得到平均３０％以上的性能提升．
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１　引言

随着集成电路的快速发展，在晶体管尺寸已经

接近物理极限的情况下，三维集成电路（ＴｈｒｅｅＤｉ

ｍｅｎｓｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，３ＤＩＣ）应运而生，借助

第三个维度来实现立体集成，可以极大地实现芯片

规模的增长，维持摩尔定律的发展．

相比于传统的二维集成电路设计流程，采用硅

直通孔（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，ＴＳＶ）技术的三维集

成电路设计方法，能够大幅提升芯片集成度，极大减

少互连线长度，从而实现高速设计，同时还带来信号

完整性等设计优化，被业界认为是可能引发半导体

技术革新的方法．然而，较高的集成度和密集的封

装，将造成芯片的散热问题，３ＤＩＣ的热分析和集成

度的协同考虑成为了重中之重．

基于３ＤＩＣ的布局规划技术可以有效解决设计流

程中遇到的这些问题，不同于传统２Ｄ电路布局规划的

只对面积和线长的优化，３ＤＩＣ的布局规划技术在优化

芯片面积和线长的基础上，同时协同考虑芯片堆叠产

生的热问题、芯片集成的密度以及宽高比等问题，最终

获得更优的布局规划结果．本文针对３ＤＩＣ中布局规

划问题，改进了文献［１］中的算法，提出了一种协同考

虑面积、线长、温度及宽高比、布局利用率的３ＤＩＣ布局

规划（Ｆｌｏｏｒｐｌａｎ３Ｄ，ＦＰ３Ｄ）算法．
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２　芯片热影响及利用率分析

２．１　热影响分析

３ＤＩＣ设计过程中，对模块级的芯片布局规划

研究时，芯片堆叠产生较大的热功耗途径主要有两

种［２］：一是同层临近模块之间的热传递；二是上下层

模块重叠产生的热功耗．当芯片持续工作后，在内部

某些局部区域会产生较高的热量，给芯片的正常工

作带来不利的影响，因此，分析时需要协同考虑芯片

平均温度和局部的峰值温度．

如图１中所示，假定有４个模块，温度分别为

犜１、犜２、犜３、犜４，其中犜１＞犜２、犜４＞犜３．

图１　芯片模块级热传递示意图

同层模块中，临近的模块１和模块２之间，温度

较高的模块１会向温度较低的模块２传热，导致周

边的模块温度升高，假设重叠部分的长度为犔，比例

系数为狋，产生的热量可由式（１）表示：

ｈｅａｔ１２＝狋×（犜１－犜２）×犔 （１）

同样，芯片向第三个维度堆叠之后，模块２和模

块４在垂直方向的重叠部分形成区域犛，重叠的区域

犛由于散热问题会产生较多的热量，比例系数为狋′，

由式（２）表示：

ｈｅａｔ４３＝狋′×（犜４＋犜３）×犛 （２）

２．２　芯片布局利用率分析

３ＤＩＣ的主要设计目标是能够获得更高的集成

度和更短的互连线，但为了获得较低的温度，现有的

布局规划算法往往会牺牲布局的利用效率，将模块

放置较远的位置，以使整个芯片温度降低［３］．这种方

法虽然考虑了温度这一因素，但以芯片的集成度为

代价，浪费了芯片面积．假设布局后芯片面积为犛，

层数为犽，模块总面积为犃，则芯片布局利用率为每

层实际的模块面积占布局之后的芯片总面积的比

重，同时，在本文中为了迭代计算方便，布局利用率

通过空白无效部分（Ｄｅａｄｓｐａｃｅ）占总的芯片面积的

多少来计算，由式（３）表示：

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ＝１－Ｄｅａｄｓｐａｃｅ＝
犃

犽×犛
×１００％

（３）

另外，多层划分时需要考虑每层芯片的宽高比，

布局规划之后各层芯片有接近的宽高比值（Ａｓｐｅｃｔ

Ｒａｔｉｏ，ＡＲ）能够极大地增加芯片布局的利用率，这

里使用宽高比损耗ＡＲｃｏｓｔ来度量这一比值，由式（４）

表示：

ＡＲｃｏｓｔ＝∑
犽

犻＝１

（ＡＲ犻－１）２ （４）

３　三维集成电路布局规划算法设计

３．１　问题描述

针对３ＤＩＣ布局规划问题建立数学模型，输入

为芯片模块级划分电路犕、目标布局层数犽；输出为

完成布局规划的设计方案．其中，输入的待布局电路

犕由一系列模块犿犻（狓犻，狔犻，狊犻，犾犻，狑犻，狆犻）组成，

１≤犻≤狀，犿犻中包含各自电路模块的面积狊犻、长度

犾犻、宽度狑犻、坐标位置（狓犻，狔犻）及功耗狆犻等信息，同

时，还包括模块犿犻和犿犼之间的互连信息犆犻，犼及Ｉ／Ｏ

的位置分布［４］．通过ＦＰ３Ｄ算法模型的迭代运算，将

电路模块犿犻放置到合适的芯片层上，并摆放到合理

的位置，保证模块犿犻和犿犼之间没有重叠，且整个布

局的代价函数较小，使得布局规划结果准确、有效．

本方案提出的ＦＰ３Ｄ算法模型采用多目标优化

的布局规划方法，度量指标包括面积（Ａｒｅａ）、线长

（ＷｉｒｅＬｅｎｇｔｈ，ＷＬ）、平均温度（ＡｖｅｒａｇｅＴｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，Ｔａｖｇ）、峰值温度（ＰｅａｋＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｐｅａｋ）、

宽高比损耗、布局利用率等参数．

３．２　ＦＰ３Ｄ算法实现

本方案提出的ＦＰ３Ｄ算法是以文献［１］中的

３ｄｆｐ软件为基础的改进算法，在优化芯片峰值温度

的同时，协同考虑平均温度、布局利用率及芯片宽高

比，使得芯片的布局方案在获得合理的面积、线长、

温度的同时，保持较高的芯片利用率．

经典的模拟退火（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）

算法是由Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ等人提出并应用于组合优化

问题的求解，是一种经典的最优化求解算法［５］，基本

思想是给定初始解犛０，犉＝犛０，通过不停的迭代获

得新解犛，并比较新解犛与原有解犉的增量，如果新

解犛优于原有解犉则替换原有解犉＝犛，如果原有解

犉优于新解犛则以一定的概率狆接受新解，直至连

续几次新解不被接受，终止迭代过程，得到最优解

犉ｆｉｎａｌ．本文将ＳＡ算法应用到３ＤＩＣ的布局规划算法

中，获得布局规划方案，具体ＦＰ３Ｄ算法实现流程如

图２所示．

第一阶段，算法初始化：

２
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① 确定三维芯片划分层数犽，同时输入待布局

规划的电路犕；

② 读取电路犕中各模块犿犻的信息，包括面积

狊犻、长度犾犻、宽度狑犻、位置（狓犻，狔犻）、功耗狆犻，以及互连

信息犆犻，犼及Ｉ／Ｏ的位置分布，并获取模块温度；

③ 计算所有模块的平均温度犜ａｖｇ，并将犜犻＞

犜ａｖｇ的模块犻标记为高温模块；

④ 将高温模块按照贪心选择策略以一定比例

放入不同芯片层，然后将剩余的模块按照随机原则

放入不同芯片层；

⑤ 初始化完成．

第二阶段，第一次ＳＡ 算法实现，完成层间

扰动：

① 根据初始化布局结果，记录初始值犉０（Ａｒｅ

ａ，ＷＬ，ＡＲｃｏｓｔ，Ｄｅａｄｓｐａｃｅ）；

② 定义并计算第一阶段代价函数，由式（５）

所示，

ｃｏｓｔ１＝α×ａｒｅａ＋β×ＷＬ

＋δ×ＡＲｃｏｓｔ＋λ×Ｄｅａｄｓｐａｃｅ （５）

③ 模块犿犻进行层间扰动，此时高温模块不可

以在层间移动，只能进行层内的扰动操作；

④ 计算得到新解犛，若ｃｏｓｔｎｅｗ＜ｃｏｓｔ，则接受新

解，犉＝犛；若ｃｏｓｔｎｅｗ＞ｃｏｓｔ，则仍以概率狆接受新

解，概率狆由随机函数产生；

⑤ 连续多次新解不被接受，结束当前阶段，默

认次数为５次．

第三阶段，第二次ＳＡ 算法实现，完成层内

扰动：

① 根据第一阶段的结果，记录原始值犉′（ａｒｅａ，

ＷＬ，ＡＲｃｏｓｔ，Ｄｅａｄｓｐａｃｅ，犜ａｖｇ，犜ｐｅａｋ）；

② 定义并计算第二阶段代价函数，由式（６）

所示，

ｃｏｓｔ２＝α×ａｒｅａ＋β×ＷＬ＋δ×ＡＲｃｏｓｔ

＋λ×Ｄｅａｄｓｐａｃｅ＋φ×犜ａｖｇ＋μ×犜ｐｅａｋ

（６）

③ 层内扰动，所有模块不可层间移动；

④ 计算得到新解犛′，若ｃｏｓｔ′ｎｅｗ＜ｃｏｓｔ′，则接受

新解，犉′＝犛′；若ｃｏｓｔ′ｎｅｗ＞ｃｏｓｔ′，则仍以概率狆接受

新解，概率狆由随机函数产生；

⑤ 连续多次新解不被接受，结束整个布局规划

的迭代过程，输出最终解．

本方案提出的ＦＰ３Ｄ算法，流程如图２所示，通

过多目标求解完成对代价函数的优化，针对本算法

问题的主要求解的代价函数由式（６）所示，其中，α＋

β＋δ＋λ＋φ＋μ＝１，α、β、δ、λ、φ、μ根据实际情况设

定，分别表示各个度量参数在算法迭代过程中的权

重［６］．本方案的ＦＰ３Ｄ算法相比于已有的设计方案，

在取得较好的面积和线长的结果的基础上，同时考

虑平均温度和峰值温度，以便获得更为准确的温度

参数，另外，协同考虑芯片布局方案的宽高比和芯片

利用率，保证３ＤＩＣ在优化温度设计的同时维持较

高的芯片集成度．

图２　ＦＰ３Ｄ算法流程图

４　实验仿真与性能评估

４．１　仿真验证平台

本文提出的ＦＰ３Ｄ算法使用Ｃ＋＋实现，芯片

温度通过ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＶｉｒｇｉｎｉａ开发的Ｈｏｔｓｐｏｔ
［７］

软件验证，仿真验证硬件平台是２ＧＨｚ的 Ｄｕａｌ

ＣｏｒｅＡＭＤ处理器，内存为８ＧＢ，操作系统是Ｒｅｄ

ＨａｔＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＬｉｎｕｘＡＳ４，编译工具是ｇｃｃ３．４．６，

仿真验证所用的电路是ＭＣＮＣＢｅｎｃｈｍａｒｋ
［８］中ｘｅ

ｒｏｘ、ｈｐ、ａｍｉ３３基准电路．

４．２　电路验证与分析

ＭＣＮＣ基准电路由一系列电路组成，并被广泛

应用于布局规划的算法研究，本方案验证过程中应

３



微电子学与计算机 ２０１６年

用了其中的ｘｅｒｏｘ、ｈｐ、ａｍｉ３３等几种基准电路，利用

基准电路研究并验证ＦＰ３Ｄ算法的可行性和准

确性．

电路ｘｅｒｏｘ由１０个模块组成，首先使用原有的

３ｄｆｐ软件对ｘｅｒｏｘ电路进行布局规划设计，默认划

分层数为２层，然后使用本文提出的ＦＰ３Ｄ算法对

ｘｅｒｏｘ电路进行３ＤＩＣ的布局规划设计，迭代完成

后统计相应的参数值并比较性能差异，为获得更一

般情形，进行了三次仿真，仿真结果如表１所示．从

仿真结果可以看出，本文ＦＰ３Ｄ算法相比于原有

３ｄｆｐ算法有一定的性能提升，在面积上有８．８９％的

提升，在线长上有３３．８％的提升，而在温度方面，相

比于原有的设计方案，平均温度有略微的０．２３％的

优化，峰值温度则有３．１２％的改善，在宽高比和布

局利用率方面，ＦＰ３Ｄ 算法分别有１１．３７％和

６２．４７％的性能提升，同时可以看出，虽然ＦＰ３Ｄ算

法比改进前算法有更多优化目标，ＣＰＵ时间仍有

１．３３％的优化．

表１　ｘｅｒｏｘ仿真结果

面积／μｍ
２ 线长／μｍ 平均温度／℃ 峰值温度／℃ 宽高比损耗 空白区域／％ 时间／ｓ

文献［１］ １１２００４００ ５９６２９６ ５０．６９ ５６．１９ ０．６７７０１８ １３．６１７６ ４２．９６

ＦＰ３Ｄ＃１ １０６１７７００ ４６８５１９ ５０．６２ ５３．６９ ０．１４１６７４ ８．８７７２８ ４２．９４

ＦＰ３Ｄ＃２ １００２０６００ ３５１９５３ ５０．６３ ５４．０９ ０．３８８２０１ ３．４４７６４ ３４．０５

ＦＰ３Ｄ＃３ ９９７５０６０ ３６３７６４ ５０．４７ ５５．５３ ０．０７０１３６ ３．００６５８ ５０．１８

　　电路ｈｐ包括１１个模块，同样对这１１个模块分

别进行原３ｄｆｐ算法和改进后的ＦＰ３Ｄ算法布局规

划设计，仿真验证结果如表２所示，在面积上有

１６．５８％的性能提升，而在线长、平均温度、峰值温度

上分别有８．１４％、１．３５％、３．１％的性能优化，宽高

比和布局利用率有较大的优化，分别提升９．１９％和

６６．６３％．但是，随着模块的增加和优化目标的增多，

算法迭代所需的时间也随之变长，ＣＰＵ 时间有

１０．７８％的额外开销．

电路ａｍｉ３３共有３３个模块，按照同样方法进行

布局规划设计，仿真验证结果如表３所示，在线长上

有２３．８３％的性能提升，而在面积、平均温度、峰值

温度上分别有３．０１％、０．９９％、３．２４％的性能提升，

在宽高比和布局利用率上仍有较多的优化，分别是

５６．３５％和３１．９８％．同样，由于ａｍｉ３３包含的电路

模块较多，加上ＦＰ３Ｄ算法有较多优化目标，不可避

免地增加了时间开销，ＣＰＵ时间也有１２．５８％的

增加．

通过上述三种电路的布局规划设计仿真结果可

以看出，本文ＦＰ３Ｄ算法在面积和线长上有不同程

度的性能优化，在温度方面，堆叠之后的平均温度能

够有１％左右的小幅提升，而峰值温度能够获得较

为明显的３％左右的优化，虽然优化程度不及其他

优化目标，但对于３ＤＩＣ的设计来说，温度的降低对

芯片的稳定工作有着十分重要的影响，并且可以发

现，在保持温度优化的同时，芯片宽高比和布局利用

率等参数有着平均３０％以上的提升，从而得到更为

可观的芯片集成度．但是，随着电路模块规模和优化

目标的增加，ＦＰ３Ｄ算法迭代时间也随之增加，事实

上，以一些额外时间开销为代价获得更为优化的布

局规划结果是完全可以接受的．

最后，利用本文提出的ＦＰ３Ｄ算法对ａｍｉ３３电

路进行多层布局规划，验证过程中将电路分别划

分为２层、３层和４层，主要分析面积、线长和峰值

温度在不同分层结果下的变化情况，将２层划分

结果作为参考，相应的验证关系如图３所示．从仿

真结果可以看出，随着芯片划分层数的增加，面积

和线长会随之减少，而堆叠之后芯片的峰值温度

会逐渐增加，因此，３ＤＩＣ设计过程中，需要权衡芯

片堆叠层数和面积、线长、温度之间的关系，以便

获得合理的设计．

图３　芯片层数与各目标之间关系

４
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表２　ｈｐ仿真结果

面积／μｍ
２ 线长／μｍ 平均温度／℃ 峰值温度／℃ 宽高比损耗 空白区域／％ 时间／ｓ

文献［１］ ５７４０８００ １２６９２３ ５０．７９ ５５．９４ ０．５３４０２１ ２３．０８９３ １３．７３

ＦＰ３Ｄ＃１ ４９９６０４０ １１８０９０ ５０．４７ ５５．２９ ０．４１７３４３ １１．６２４２ ２６．６４

ＦＰ３Ｄ＃２ ４６２０６４０ １２４７８９ ５０．２０ ５５．１４ ０．３３８２１９ ４．４４４２３ ７．４８

ＦＰ３Ｄ＃３ ４７４９９３０ １０６８８７ ４９．６４ ５２．１８ ０．６９０２４７ ７．０４５１９ １１．５１

表３　ａｍｉ３３仿真结果

面积／μｍ
２ 线长／μｍ 平均温度／℃ 峰值温度／℃ 宽高比损耗 空白区域／％ 时间／ｓ

文献［１］ ６３５２５７ ３５４５０ ５３．６６ ５７．６０ ０．３８４７８５ ８．９７７８６ ４１．４８

ＦＰ３Ｄ＃１ ６１６９２３ ２８６３９ ５２．８８ ５５．０４ ０．２０９５０４ ６．２７２８２ ３７．３５

ＦＰ３Ｄ＃２ ６３２２１２ ２４７９９ ５３．２９ ５５．６１ ０．１７５２９４ ８．５３９４６ ４３．６７

ＦＰ３Ｄ＃３ ５９９２０３ ２７５７３ ５３．２２ ５６．５５ ０．１１９０７０ ３．５０７０７ ５９．０７

５　结束语

本文提出了一种协同考虑热影响和芯片布局利

用率的三维集成电路布局规划设计方案，同时考虑

面积、线长、宽高比等因素．为了实现这种设计方案

提出了改进型的ＦＰ３Ｄ算法，并利用Ｃ＋＋代码实

现算法功能．通过仿真验证，证明了本文的ＦＰ３Ｄ算

法在保证芯片温度优化的前提下，提高了３ＤＩＣ布

局利用率，实现３ＤＩＣ的高度集成．
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