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摘　要：布图规划处于芯片物理设计的前端，对ＶＬＳＩ整体性能起着至关重要的作用．给出了平面布图规划约束的

介绍，通过在布图规划阶段进行约束嵌入的实验，考查了约束对ＶＬＳＩ布图规划设计性能的影响．在ＩＢＭ－ＨＢ＋

ＢｅｎｃｈｍａｒｋＳｕｉｔｅｓ上嵌入约束的实验表明，约束设置会给ＶＬＳＩ布图规划带来一定的影响，甚至会改善设计质量．
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１　引言

人们对高性能芯片的需求和科技的日益进步，

推动集成电路设计技术不断改进［１］．

物理设计在超大规模集成电路中起着至关重要的

作用，目前的ＶＬＳＩ设计中广泛采用层次化的分级设计

方法，布图规划是在ＶＬＳＩ电路物理设计中的重要的一

环，尤其是在片上系统（ＳｏＣ）设计中，芯片嵌入的模块

越来越多，布图规划的好坏往往对布局、布线甚至最终

芯片的性能有很大的影响［２］．随着ＶＬＳＩ模块个数的增

多，设置约束的方案也就变得更为复杂，因此，在布图

规划阶段，如何通过嵌入约束优化芯片性能达到芯片

设计的目的，正逐步成为一个挑战．

布图规划通常划分成可二划分结构（Ｓｌｉｃｉｎｇ）和

不可二划分结构（ＮｏｎＳｌｉｃｉｎｇ）两类
［３］．由于可二划

分结构是不可二划分结构的子集，更多的研究集中

在不可二划分的编码上，代表性的有Ｂｔｒｅｅ、ＢＳＧ、

ＣＢＬ、Ｏｔｒｅｅ等
［４］．Ｍｕｒａｔａ等提出了序列对（Ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅＰａｉｒ，ＳＰ）的表示方法
［５］，这种表示法直观、

简单，并且能体现出模块间的几何位置关系及大小，

提高了算法的运行效率．

在ＶＬＳＩ布图规划阶段中，因为一些特定的因

素，需要将部分模块放置在一定的位置，例如模块之

间互连关系紧密、优化关键路径等，因此设置的约束

称为位置约束［６］．随着ＶＬＳＩ设计的抽象层次的深

入，这些位置约束会影响ＶＬＳＩ布局、布线阶段的结

果，甚至对芯片的最终性能有决定性的影响．在相关

文献中，已经对ＶＬＳＩ布图规划位置约束做出了很

多具体的描述．Ｍａ等提出邻接约束，对角模块序列

结构表示的电路设置邻接约束［７］；Ｙｏｕｎｇ等提出预
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置约束，实现了把部分模块固定在一定位置上［８］；

Ｍａ等提出边界约束，把模块放置在芯片的四周，以

方便Ｉ／Ｏ连接
［９］；Ｔａｎｇ等提出对齐约束，调查了对

齐约束对总线的影响［１０］．

２　布图规划约束嵌入

２．１　位置约束

位置约束通常用来确定平面规划中某个单元的

位置或单元之间的相对关系，通常用模块的左下角

坐标来表示其物理位置．例如，模块犃可以用左下角

坐标表示为 狓（犃），狔（犃（ ））．为了更方便地描述文中

提到的各种约束，给出两个公式．式（１）表示两个模

块间的水平距离，式（２）表示两个模块间的垂直距

离．其中狑犃和狑犅分别表示模块犃，犅的宽，犺犃和犺犅

分别表示模块犃，犅的高

犺（犃，犅）＝狓（犅）－狓（犃） （１）

狏（犃，犅）＝狔（犅）－狔（犃） （２）

２．１．１　对齐约束

对齐约束用于实现模块在水平或垂直方向的对

齐．如图１所示，对于两个在水平方向上对齐的模块

犃、犅，可以引入约束狏犃，（ ）犅 ＝０，表明模块犃与模

块犅的垂直相对距离为０．

图１　对齐约束示例

２．１．２　邻接约束

如果两个模块犃、犅在水平方向邻接，需引入约

束犺犃，（ ）犅 ＝狑犃，狏犃，（ ）犅 ＝０，表明模块犃与模块

犅的水平距离为模块犃的宽度狑犃，二者垂直距离为

０，示例参见图２．

２．１．３　预置约束

预置约束预先确定模块在设计中的位置，对于预

置模块犃，设置约束犺（犔犔，犃）＝狆，狏（犅犅，犃）＝狇，其中

犔犔，犅犅分别代表着芯片设计的左边界及下边界，那么

模块犃被约束在位置 狆，（ ）狇 处，如图３所示．

２．１．４　边界约束

如图４所示，对于模块犃与模块犅，设置边界约束

犺（犔犔，犃）＝狓（犃），狏（犅犅，犃）＝０，犺（犔犔，犅）＝０，狏（犅犅，

图２　邻接约束示例

图３　预置约束示例

犅）＝狔（犅）．模块犃与芯片设计的左边界的水平距离为

狓（犃），与芯片设计的下边界的垂直距离为０；模块犅与

芯片设计的左边界的水平距离为０，与芯片设计的下边

界垂直距离为狔（犅）．表明模块犃与模块犅分别被约束

在平面设计的下边界与左边界．

图４　边界约束示例

２．１．５　聚类约束

在芯片物理设计中，为了提高算法效率，把多个紧

密连接的单元合并在一起的方法称之为聚类．如图５所

示，同一聚类的三个模块犃、犅、犆，其约束表示为：犺（犃，

犆）＝狑犃，狏（犃，犆）＝犺犃，犺（犆，犅）＝狑犆，狏（犆，犅）＝犺犆．选

图５　聚类约束示例
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择模块犆作为聚类的中心点，模块犃与模块犆的水平距

离为模块犃的宽度狑犃，垂直距离为模块犃的高度犺犃；

模块犅与模块犆的水平距离为模块犆的宽度狑犆，垂直

距离为模块犆的高度犺犆．这些约束表明了模块在水平

方向／垂直方向之间的紧密性．

２．２　位置约束嵌入算法

文中采用的位置约束嵌入算法如下．

１．读入Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ中的．ｐｌ文件；

２．在［１．·Ｍａｘ＿Ｂｌｋｎｕｍ］从中随机选择出模块组；

３．设置相应的位置约束；

４．重复２～３，直到选择出相应比例的模块．

首先读入描述ＩＢＭＨＢ＋ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ的ＰＬ

（Ｐｅｒｌ）文件，获取ｂｅｎｃｈｍａｒｋ中模块位置、大小和模

块的数目（Ｍａｘ＿Ｂｌｋｎｕｍ）；其次，在区间范围内随机

选择模块组；再次，根据上文介绍的约束表示方法设

置各类位置约束，对于邻接约束、对齐约束、边界约

束及预置约束，随机选择模块对（ｐａｉｒ）进行操作，对

于聚类约束，随机选择３个模块进行操作；重复上述

过程，直至选择出相应比例数目的模块，修改ＰＬ文

件，完成约束设置．

３　实验

３．１　实验方案

通过仿真实验，考察位置约束设置对布图规划结

果的影响．实验采用基准电路ＩＢＭＨＢ＋Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ

Ｓｕｉｔｅｓ
［１１］，ＩＢＭＨＢ＋ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 是 在 ＩＢＭＨＢ

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ的基础上修改得到的，目的是创建包含

Ｃａｌｙｐｔｏ设计特性的模块，ｂｅｎｃｈｍａｒｋ中模块数目范围

在５００～２０００之间，包含软模块和硬模块．

实验平台使用具有２．１３ＧＨｚＣＰＵ和４．００ＧＢ

内存的ＨＰ工作站作为测试平台，操作系统为Ｆｅ

ｄｏｒａＬｉｎｕｘ５，工具采用布图规划器Ｐａｒｑｕｅｔ
［１２］．首

先对ＩＢＭＨＢ＋Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ进行无约束的布图规

划，运行１０次求出芯片设计面积、布线长、空白占比

和运行时间的平均值，得到原始结果．然后，通过位

置约束嵌入算法，在原始Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ中随机选择

３％的模块，依据约束嵌入算法设置邻接约束、对齐

约束、边界约束、预置约束及聚类约束，同样运行布

图规划１０次，求出各项结果的平均值．对约束嵌入

前后的布图规划进行比较，分析约束嵌入对芯片性

能的影响．

３．２　实验结果及分析

约束嵌入的实验结果如表１～５所示，总体上来

说，芯片设计面积（Ａｒｅａ）、布线长（ｈａｌｆｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

ｗｉｒｅｌｅｎｇｔｈ，ＨＰＷＬ）、空白占比（Ｗｈｉｔｅｓｐａｃｅ）和运

行时间（Ｔｉｍｅ）在约束嵌入后有一定程度上的减少，

运行时间基本维持不变．其中预置约束和聚类约束

嵌入后，Ａｒｅａ减少较为明显；边界约束和预置约束

嵌入后，ＨＰＷＬ减少较为明显；聚类约束和邻接约

束嵌入后，Ｗｈｉｔｅｓｐａｃｅ减少较明显．

具体地，对于邻接约束，Ａｒｅａ的变化范围在

－３．１３％～１．５５％之间，平均为－０．８７％；ＨＰＷＬ

的变化范围在－４．５３％～１．５８％之间，平均为

－０．８２％；Ｗｈｉｔｅｓｐａｃｅ的变化范围在－６．３７％～

１．８１％之间．对于聚类约束，Ａｒｅａ的变化范围在

－２．６７％～０．７７％之间，平均为－０．８２％；ＨＰＷＬ

的变化范围在－４．３５％～１．９８％之间，平均为－０．

９７％；Ｗｈｉｔｅｓｐａｃｅ的变化范围在－９．８８％～７．３３％

之间，平均为－３．７９％．对于对齐约束，Ａｒｅａ的变化

范围在－３．７２％～２．４１％之间，平均为－０．３１％；

ＨＰＷＬ的变化范围在－３．１６％～２．９７％之间，平均

为－０．５５％；Ｗｈｉｔｅｓｐａｃｅ的变化范围在－６．０５％～

３．５９％之间，平均为－１．６９％．对于预置约束，Ａｒｅａ

表１　邻接约束嵌入对布图规划的影响

ｉｂｍ－ＨＢ＋

Ａｒｅａ ＨＰＷＬ ＷｈｉｔｅＳｐａｃｅ ｔｉｍｅ

约束前

（ｅ＋０６ｍｍ２）

约束后

（ｅ＋０６ｍｍ２）

增长率／

％

约束前

（ｅ＋０６）

约束后

（ｅ＋０６）

增长率／

％

约束前／

％

约束后／

％

增长率／

％

约束前／

ｓ

约束后／

ｓ

增长率／

％

ｉｂｍ０１ ４．７８ ４．８５ １．３０ １．０１ １．０２ ０．９９ １３．２６ １３．５０ １．８１ ３０６．０４ ２９８．６５ －２．４１

ｉｂｍ０２ ９．７２ ９．５３ －１．９５ ２．５３ ２．４２ －４．３５ １５．００ １４．７０ －２．００ ９８８．９２ ９９１．５７ ０．２７

ｉｂｍ０３ １１．２７ １１．０９ －１．６０ ２．９０ ２．８８ －０．６９ １６．１９ １５．３２ －５．３７ ７５２．０３ ７１４．８９ －４．９４

ｉｂｍ０４ １０．９９ １０．８５ －１．２７ ３．４８ ３．４６ －０．５７ １８．２８ １７．７０ －３．１７ １１５０．３３ １１３２．６３ －１．５４

ｉｂｍ０６ ９．５５ ９．６３ ０．８４ ２．８０ ２．６９ －３．９３ １３．９０ １３．１９ －５．１１ ２０３．４１ １９２．７５ －５．２４

ｉｂｍ０７ １３．７２ １３．５５ －１．２４ ５．０２ ５．０４ ０．４０ １６．０２ １５．９８ －０．２５ ４９９．７７ ４８２．９５ －３．３７

ｉｂｍ０８ １５．３５ １５．２２ －０．８５ ５．６９ ５．７８ １．５８ １４．６０ １３．６７ －６．３７ ７２０．４６ ７３０．３１ １．３７

ｉｂｍ０９ ２０．３３ ２０．３２ －０．０５ ６．９６ ６．８２ －２．０１ １６．０６ １５．９８ －０．５０ ５１５．４７ ４８７．３３ －５．４６

ｉｂｍ１０ ５５．７３ ５５．０７ －１．１８ １５．４８ １５．１５ －２．１３ １８．７９ １８．４９ －１．６０ １１９１．８７ １１７６．２１ －１．３１

ｉｂｍ１１ ２５．１５ ２５．２０ ０．２ １０．７４ １０．８１ ０．６５ １８．４６ １８．６７ １．１４ ９７７．３１ ９６０．１１ －１．７６

ｉｂｍ１２ ４３．４７ ４２．５９ －２．０２ １３．７２ １３．４５ －１．９７ １８．２０ １７．０９ －６．１０ ６６０．６０ ６７１．３９ １．６３

ｉｂｍ１３ ３０．４０ ２９．４５ －３．１３ １２．４４ １２．４３ －０．０８ ２１．２８ ２０．４９ －３．７１ ３４８．７１ ３３２．６１ －４．６２

ｉｂｍ１４ ３３．８７ ３３．６５ －０．６５ ２３．４２ ２３．３８ －０．１７ １７．９３ １７．１６ －４．２９ １２２４．５５ １２０１．３２ －１．９

ｉｂｍ１５ ４２．１４ ４２．１５ ０．０２ ２９．５８ ２９．４７ －０．３７ １５．５８ １５．５３ －０．３２ ９１２．１０ ８７６．１２ －３．９４

ｉｂｍ１６ ６１．２３ ６２．１８ １．５５ ３２．５０ ３２．１５ －１．０８ １６．４５ １６．２５ －１．２２ ４１８．１５ ４１６．９７ －０．２８

ｉｂｍ１７ ４９．７６ ４８．７２ －２．０９ ３９．８０ ３９．８５ ０．１３ １８．０１ １７．５６ －２．４９ ９０８．０４ ９０９．２９ ０．１４

ｉｂｍ１８ ３９．７８ ３９．５９ －０．４６ ２５．９０ ２５．８０ －０．３９ １８．１２ １７．５６ －３．０８ ３１３．９７ ３０９．８３ －１．３２

Ａｖｅｒａｇｅ －０．８７ －０．８２ －２．５１ －２．０４

６０１
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表２　聚类约束嵌入对布图规划的影响

ｉｂｍ－ＨＢ＋

Ａｒｅａ ＨＰＷＬ ＷｈｉｔｅＳｐａｃｅ ｔｉｍｅ

约束前

（ｅ＋０６ｍｍ２）

约束后

（ｅ＋０６ｍｍ２）

增长率／

％

约束前

（ｅ＋０６）

约束后

（ｅ＋０６）

增长率／

％

约束前／

％

约束后／

％

增长率／

％

约束前／

ｓ

约束后／

ｓ

增长率／

％

ｉｂｍ０１ ４．７８ ４．８２ ０．７７ １．０１ １．０３ １．９８ １３．２６ １３．１４ －０．９０ ３０６．０４ ３０５．４３ －０．２０
ｉｂｍ０２ ９．７２ ９．６１ －１．１３ ２．５３ ２．４２ －４．３５ １５．００ １３．６６ －８．９３ ９８８．９２ ９６５．８７ －２．３３
ｉｂｍ０３ １１．２７ １１．１２ －１．３３ ２．９０ ２．９１ ０．３４ １６．１９ １４．５９ －９．８８ ７５２．０３ ７３３．４５ －２．４７
ｉｂｍ０４ １０．９９ １０．８３ －１．４６ ３．４８ ３．４１ －２．０１ １８．２８ １６．５１ －９．６８ １１５０．３３ １１４５．５４ －０．４２
ｉｂｍ０６ ９．５５ ９．４４ －１．１５ ２．８０ ２．６９ －３．９３ １３．９０ １４．２３ ２．３７ ２０３．４１ ２０３．５２ ０．０５
ｉｂｍ０７ １３．７２ １３．５８ －１．０２ ５．０２ ５．０５ ０．６０ １６．０２ １４．８７ －７．１８ ４９９．７７ ４９２．４６ －１．４６
ｉｂｍ０８ １５．３５ １５．２９ －０．３９ ５．６９ ５．６５ －０．７０ １４．６０ １５．６７ ７．３３ ７２０．４６ ６９７．４８ －３．１９
ｉｂｍ０９ ２０．３３ ２０．２０ －０．６４ ６．９６ ６．８９ －１．０１ １６．０６ １５．２２ －５．２３ ５１５．４７ ５００．５５ －２．８９
ｉｂｍ１０ ５５．７３ ５４．２４ －２．６７ １５．４８ １５．３５ －０．８４ １８．７９ １７．６１ －６．２８ １１９１．８７ １１６１．４４ －２．５５
ｉｂｍ１１ ２５．１５ ２５．３４ ０．７６ １０．７４ １０．７５ ０．０９ １８．４６ １８．００ －２．４９ ９７７．３１ ９８６．４０ ０．９３
ｉｂｍ１２ ４３．４７ ４２．４３ －２．３９ １３．７２ １３．５５ －１．２４ １８．２０ １６．６５ －８．５２ ６６０．６０ ６５６．１８ －０．６７
ｉｂｍ１３ ３０．４０ ２９．８７ －１．７４ １２．４４ １２．２８ －１．２９ ２１．２８ １９．２０ －９．７７ ３４８．７１ ３４５．２６ －０．９９
ｉｂｍ１４ ３３．８７ ３３．８７ ０．００ ２３．４２ ２３．４９ ０．３０ １７．９３ １７．９６ ０．１７ １２２４．５５ １２３０．６５ ０．５０
ｉｂｍ１５ ４２．１４ ４２．３６ ０．５２ ２９．５８ ２８．５７ －３．４１ １５．５８ １６．０７ ３．１５ ９１２．１０ ８８５．５１ －２．９２
ｉｂｍ１６ ６１．２３ ６０．６８ －０．９０ ３２．５０ ３２．４１ －０．２８ １６．４５ １６．２９ －０．９７ ４１８．１５ ４０５．９１ －２．９３
ｉｂｍ１７ ４９．７６ ４９．０７ －１．３９ ３９．８０ ３９．３５ －１．１３ １８．０１ １６．３８ －９．０５ ９０８．０４ ９１０．１５ ０．２３
ｉｂｍ１８ ３９．７８ ３９．８７ ０．２３ ２５．９０ ２６．０２ ０．４６ １８．１２ １８．３８ １．４３ ３１３．９７ ３０３．３４ －３．３９
Ａｖｅｒａｇｅ －０．８２ ０．９７ －３．７９ －１．４５

表３　对齐约束嵌入对布图规划的影响

ｉｂｍ－ＨＢ＋

Ａｒｅａ ＨＰＷＬ ＷｈｉｔｅＳｐａｃｅ ｔｉｍｅ

约束前

（ｅ＋０６ｍｍ２）

约束后

（ｅ＋０６ｍｍ２）

增长率／

％

约束前

（ｅ＋０６）

约束后

（ｅ＋０６）

增长率／

％

约束前／

％

约束后／

％

增长率／

％

约束前／

ｓ

约束后／

ｓ

增长率／

％

ｉｂｍ０１ ４．７８ ４．８２ ０．６４ １．０１ １．０４ ２．９７ １３．２６ １３．００ －１．９６ ３０６．０４ ３０６．６７ ０．２１
ｉｂｍ０２ ９．７２ ９．５１ －２．１６ ２．５３ ２．４７ －２．３７ １５．００ １４．４７ －３．５３ ９８８．９２ ９７２．６５ －１．６５
ｉｂｍ０３ １１．２７ １１．２４ －０．２７ ２．９０ ２．９０ ０．００ １６．１９ １５．９３ －１．６１ ７５２．０３ ７２１．７０ －４．０３
ｉｂｍ０４ １０．９９ １０．９７ －０．１８ ３．４８ ３．４０ －２．３０ １８．２８ １８．００ －１．５３ １１５０．３３ １１２０．６６ －２．５８
ｉｂｍ０６ ９．５５ ９．７４ １．９９ ２．８０ ２．７４ －２．１４ １３．９０ １３．４０ －３．６０ ２０３．４１ ２００．５６ －１．４０
ｉｂｍ０７ １３．７２ １４．０５ ２．４１ ５．０２ ５．０１ －０．２０ １６．０２ １５．７８ －１．５０ ４９９．７７ ５０７．４２ １．５３
ｉｂｍ０８ １５．３５ １５．３７ ０．１３ ５．６９ ５．７６ １．２３ １４．６０ １４．７３ ０．８９ ７２０．４６ ６８４．９７ －４．９３
ｉｂｍ０９ ２０．３３ ２０．５４ １．０３ ６．９６ ６．７４ －３．１６ １６．０６ １６．２４ １．１２ ５１５．４７ ５０３．４１ －２．３４
ｉｂｍ１０ ５５．７３ ５４．９６ －１．３８ １５．４８ １５．４７ －０．０６ １８．７９ １８．１３ －３．５１ １１９１．８７ １１５８．００ －２．８４
ｉｂｍ１１ ２５．１５ ２５．０８ －０．２８ １０．７４ １０．６９ －０．４７ １８．４６ １８．２１ －１．３５ ９７７．３１ ９９４．７９ １．７９
ｉｂｍ１２ ４３．４７ ４１．９８ －３．４３ １３．７２ １３．４９ －１．６８ １８．２０ １７．４２ －４．２９ ６６０．６０ ６６７．２９ １．０１
ｉｂｍ１３ ３０．４０ ２９．２７ －３．７２ １２．４４ １２．４６ ０．１６ ２１．２８ ２０．７９ －２．３０ ３４８．７１ ３４９．０９ ０．１１
ｉｂｍ１４ ３３．８７ ３３．６６ －０．６２ ２３．４２ ２３．３９ －０．１３ １７．９３ １７．２２ －３．９６ １２２４．５５ １２３９．９７ １．２６
ｉｂｍ１５ ４２．１４ ４２．１６ ０．０５ ２９．５８ ２９．５７ －０．０３ １５．５８ １５．５８ ０．００ ９１２．１０ ８８５．２２ －２．９５
ｉｂｍ１６ ６１．２３ ６２．０７ １．３７ ３２．５０ ３２．３７ －０．４０ １６．４５ １７．０４ ３．５９ ４１８．１５ ４１６．００ －０．５１
ｉｂｍ１７ ４９．７６ ４９．３０ －０．９２ ３９．８０ ３９．８７ ０．１８ １８．０１ １６．９２ －６．０５ ９０８．０４ ９２７．８６ ２．１８
ｉｂｍ１８ ３９．７８ ３９．８３ ０．１３ ２５．９０ ２５．６７ －０．８９ １８．１２ １８．２７ ０．８３ ３１３．９７ ３０７．３７ －２．１０
Ａｖｅｒａｇｅ －０．３１ －０．５５ －１．６９ －１．０１

表４　预置约束嵌入对布图规划的影响

ｉｂｍ－ＨＢ＋

Ａｒｅａ ＨＰＷＬ ＷｈｉｔｅＳｐａｃｅ ｔｉｍｅ

约束前

（ｅ＋０６ｍｍ２）

约束后

（ｅ＋０６ｍｍ２）

增长率／

％

约束前

（ｅ＋０６）

约束后

（ｅ＋０６）

增长率／

％

约束前／

％

约束后／

％

增长率／

％

约束前／

ｓ

约束后／

ｓ

增长率／

％

ｉｂｍ０１ ４．７８ ４．８２ ０．６６ １．０１ １．０２ ０．９９ １３．２６ １２．７２ －４．０７ ３０６．０４ ３０７．９１ ０．６１
ｉｂｍ０２ ９．７２ ９．６３ －０．９３ ２．５３ ２．４５ －３．１６ １５．００ １５．１１ ０．７３ ９８８．９２ ９９０．９３ ０．２０
ｉｂｍ０３ １１．２７ １１．３０ ０．２７ ２．９０ ２．８９ －０．３４ １６．１９ １６．２６ ０．４３ ７５２．０３ ６９３．３３ －７．８１
ｉｂｍ０４ １０．９９ １０．７０ －２．６４ ３．４８ ３．４５ －０．８６ １８．２８ １７．０８ －６．５６ １１５０．３３ １１９１．６６ ３．５９
ｉｂｍ０６ ９．５５ ９．４７ －０．８４ ２．８０ ２．７０ －３．５７ １３．９０ １３．４４ －３．３１ ２０３．４１ ２０１．４９ －０．９４
ｉｂｍ０７ １３．７２ １３．５４ －１．３１ ５．０２ ５．０３ ０．２０ １６．０２ １５．７９ －１．４４ ４９９．７７ ５０７．２９ １．５０
ｉｂｍ０８ １５．３５ １５．１７ －１．１７ ５．６９ ５．５７ －２．１１ １４．６０ １３．７４ －５．８９ ７２０．４６ ６７７．９６ －５．９０
ｉｂｍ０９ ２０．３３ ２０．２４ －０．４４ ６．９６ ６．８４ －１．７２ １６．０６ １５．５２ －３．３６ ５１５．４７ ４９４．１６ －４．１３
ｉｂｍ１０ ５５．７３ ５５．８９ ０．２９ １５．４８ １５．０５ －２．７８ １８．７９ １９．１２ １．７６ １１９１．８７ １１７８．４７ －１．１２
ｉｂｍ１１ ２５．１５ ２５．０６ －０．３６ １０．７４ １０．７８ ０．３７ １８．４６ １７．９５ －２．７６ ９７７．３１ ９８０．６２ ０．３４
ｉｂｍ１２ ４３．４７ ４１．３８ －４．８１ １３．７２ １３．３９ －２．４１ １８．２０ １７．６７ －２．９１ ６６０．６０ ６７４．７８ ２．１５
ｉｂｍ１３ ３０．４０ ２９．１９ －３．９８ １２．４４ １２．２９ －１．２１ ２１．２８ ２０．４６ －３．８５ ３４８．７１ ３５５．５７ １．９７
ｉｂｍ１４ ３３．８７ ３４．００ ０．３８ ２３．４２ ２３．２７ －０．６４ １７．９３ １８．４０ ２．６２ １２２４．５５ １２０７．１７ －１．４２
ｉｂｍ１５ ４２．１４ ４２．２７ ０．３１ ２９．５８ ２９．４６ －０．４１ １５．５８ １５．６４ ０．３９ ９１２．１０ ８５６．７２ －６．０７
ｉｂｍ１６ ６１．２３ ６１．１０ －０．２１ ３２．５０ ３１．８２ －２．０９ １６．４５ １６．２０ －１．５２ ４１８．１５ ４００．４６ －４．２３
ｉｂｍ１７ ４９．７６ ４９．３７ －０．７８ ３９．８０ ３８．９３ －２．１９ １８．０１ １７．０７ －５．２２ ９０８．０４ ８４３．８４ －７．０７
ｉｂｍ１８ ３９．７８ ３９．５８ －０．５０ ２５．９０ ２６．０１ ０．４２ １８．１２ １７．５３ －３．２６ ３１３．９７ ２９３．６３ －６．４８
Ａｖｅｒａｇｅ －０．９５ －１．２６ －２．２５ －２．０５

表５　边界约束嵌入对布图规划的影响

ｉｂｍ－ＨＢ＋

Ａｒｅａ ＨＰＷＬ ＷｈｉｔｅＳｐａｃｅ ｔｉｍｅ

约束前

（ｅ＋０６ｍｍ２）

约束后

（ｅ＋０６ｍｍ２）

增长率／

％

约束前

（ｅ＋０６）

约束后

（ｅ＋０６）

增长率／

％

约束前／

％

约束后／

％

增长率／

％

约束前／

ｓ

约束后／

ｓ

增长率／

％

ｉｂｍ０１ ４．７８ ４．７９ ０．１５ １．０１ １．０２ ０．９９ １３．２６ １３．４３ １．２８ ３０６．０４ ３０３．６０ －０．８０
ｉｂｍ０２ ９．７２ ９．６６ －０．６２ ２．５３ ２．４８ －１．９８ １５．００ １４．７７ －１．５３ ９８８．９２ １００７．５４ １．８８
ｉｂｍ０３ １１．２７ １１．１９ －０．７１ ２．９０ ２．８９ －０．３４ １６．１９ １５．８５ －２．１０ ７５２．０３ ７３２．２８ －２．６３
ｉｂｍ０４ １０．９９ １０．８１ －１．６４ ３．４８ ３．３９ －２．５９ １８．２８ １７．６８ －３．２８ １１５０．３３ １１４４．６３ －０．５０
ｉｂｍ０６ ９．５５ ９．６１ ０．６３ ２．８０ ２．７５ －１．７９ １３．９０ １３．５８ －２．３０ ２０３．４１ １９８．７８ －２．２８
ｉｂｍ０７ １３．７２ １３．９２ １．４６ ５．０２ ４．９１ －２．１９ １６．０２ １５．６６ －２．２５ ４９９．７７ ４９０．３６ －１．８８
ｉｂｍ０８ １５．３５ １５．０６ －１．８９ ５．６９ ５．５７ －２．１１ １４．６０ １４．４０ －１．３７ ７２０．４６ ６８６．３７ －４．７３
ｉｂｍ０９ ２０．３３ ２０．５１ ０．８９ ６．９６ ６．８４ －１．７２ １６．０６ １５．６６ －２．４９ ５１５．４７ ４９８．７８ －３．２４
ｉｂｍ１０ ５５．７３ ５４．３９ －２．４０ １５．４８ １５．２６ －１．４２ １８．７９ １７．９３ －４．５８ １１９１．８７ １１８５．３８ －０．５４
ｉｂｍ１１ ２５．１５ ２５．２２ ０．２８ １０．７４ １０．６７ －０．６５ １８．４６ １８．７８ １．７３ ９７７．３１ ９８６．３６ ０．９３
ｉｂｍ１２ ３３．８７ ３３．７８ －０．２７ ２３．４２ ２３．３９ －０．１３ １７．９３ １７．６２ －１．７３ １２２４．５５ １２２９．４９ ０．４０
ｉｂｍ１３ ４２．１４ ４１．６５ －１．１６ ２９．５８ ２９．６１ ０．１０ １５．５８ １４．９０ －４．３６ ９１２．１０ ８７５．７３ －３．９９
ｉｂｍ１４ ６１．２３ ６１．３６ ０．２１ ３２．５０ ３１．６２ －２．７１ １６．４５ １６．６９ １．４６ ４１８．１５ ４０７．４７ －２．５５
ｉｂｍ１５ ４９．７６ ４９．２８ －０．９６ ３９．８０ ３９．７５ －０．１３ １８．０１ １７．８７ －０．７８ ９０８．０４ ９１９．６７ １．２８
ｉｂｍ１６ ３９．７８ ３９．４７ －０．７８ ２５．９０ ２５．６９ －０．８１ １８．１２ １７．８１ －１．７１ ３１３．９７ ３０６．９６ －２．２３
ｉｂｍ１７ ４．７８ ４．７９ ０．１５ １．０１ １．０２ ０．９９ １３．２６ １３．４３ １．２８ ３０６．０４ ３０３．６０ －０．８０
ｉｂｍ１８ ９．７２ ９．６６ －０．６２ ２．５３ ２．４８ －１．９８ １５．００ １４．７７ －１．５３ ９８８．９２ １００７．５４ １．８８
Ａｖｅｒａｇｅ －０．７８ －１．１６ －１．６４ －１．３５
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的变化范围在－４．８１％～０．６６％之间，平均为

－０．９５％；ＨＰＷＬ的变化范围在－３．５７％～０．９９％

之间，平均为－１．２６％；Ｗｈｉｔｅｓｐａｃｅ的变化范围在

－６．５６％～２．６２％之间，平均为－２．２５％．对于边界

约束，Ａｒｅａ的变化范围在－３．３２％～１．４６％之间，

平均为－０．７８％；ＨＰＷＬ的变化范围在－２．７１％～

０．９９％之间，平均为－１．１６％；Ｗｈｉｔｅｓｐａｃｅ的变化

范围在－４．５８％～１．７３％之间，平均为－１．６４％．

约束的设置导致了芯片设计面积和空白占比的

减少，使得设计单元的布置更为紧凑，从而减少了芯

片的总布线长．而由于部分单元固定导致布图规划

的操作次数减少，使得运行时间略有减少．

４　结束语

本文在ＶＬＳＩ设计的布图规划阶段考察了约束

对芯片平面规划性能的影响，通过在ＩＢＭＨＢ＋

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ的实验结果可以看出，约束嵌入造成了

芯片面积、半周长及空白占比一定程度的减少，运行

时间基本维持不变．实验表明，通过在布图规划阶段

物理约束的合理设置，可以改善布图规划的设计性

能．但其最终的性能评价需要在ＶＬＳＩ物理设计的

后续设计（如布局、布线阶段）做进一步的研究．
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