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图 ( 不规则模块划分

)) 序列 #)*+,-./).01.+’.%为一串互不重复的自然数
序列 !参考文献 2( 3中 )) 解码规则将 )) 序列解码作为相
对应的单元分布图 !并利用模拟退火算法 2 43以一定的概

率随机改变单元内模块摆放顺序 "旋转度及 )) 序列 !通
过 )) 解码规则得出各单元模块的水平 5垂直约束图 !利
用关键路径算法 263求出最终芯片的面积 # 但目前为止 ))
所解决的只是局限于对矩形硬模块的布图问题 !而对于
非矩形模块或不规则形状模块的布图尚未有很好的解

决方法 $ 随着集成电路技术快速发展 !模块将不局限在
以矩形形式出现 !而是有可能以多种多样的形状更加灵
活地出现在集成电路版图上 ! 但若仍以矩形的模式处
理 !必然会导致芯片面积的利用率不高 !出现很多空间
闲置的现象 !因此寻找出一套简单易行的方法解决不规
则模块摆放的问题意义重大 $

! 模块的划分
对于不规则模块的先期处理是将其划分为许多小

矩形 !从而避免了传统算法将整个不规则模块算为 ( 个
大矩形而带来的面积浪费 $ 如图 ( 所示 !由 4 个矩形合
并而成 !传统分割法将其视为 ( 个矩形整体 !再利用 ))
序列算法将其放入版图 !如图 ( #$%所示 !造成了底面积
的浪费 $ )) 序列无法区分模块空白区域 !而是将其视为

一整体放入版图 !导致下部空白区域永远无法被其他模
块空间占用 !带来了较大浪费 !随着模块面积增大和不
规则模块数量增多 !面积浪费现象将更为严重 $ 因此在
输入模块数据前就应将模块进行划分 !为了程序计算方
便 !规定为对模块自上而下 %以左边为基准进行划分 !如
图 (#&%所示将该不规则模块划分为 !"" 两个小矩形输
入数据 ! 在 )) 算法处理过程中将其视为两个连在一起
不同的模块 !运用区域模块连接算法使其在变换的过程
中始终保持紧密的连接在一起 !如此则可充分利用下部
空余的面积部分 $ 对于有弧形的不规则模块 !应以弧形
最边缘切线为起点画一矩形将其包围 !如图 (#’%所示模
块 $首先以整体模块最左边为基准 !即起始点 !以上半部
弧形右边最顶点为终点 ! 上弧形最顶点为上边作一矩
形 !将该不规则模块分为上下两部分矩形 $ 对于更为复
杂的不规则模块也是如此划分 $
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摘 要! 针对 )*+,-./).01.+’. 的集成电路布图 #在 )) 编解码应用对芯片中各单元的摆放进行优
化#从而达到芯片面积利用率最大化 $ 重点介绍了利用 )) 序列解决不规则模块摆放问题 #使得 )) 布
图功能更灵活多变$
关键词 ! )*+,-./).01.+’.%水平 5垂直约束图%!"89 关系
中图分类号 ! :;6<6 文献标识码 ! !
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图 $ !! 解码算法对应关系

    
原始状态 %&!翻转 ’(&!翻转 $)&!翻转

图 * 不规则模块的翻转

! 模块区域连接算法
在划分模块后 !存在许多相互需要连接在一起的小

模块 !这时必须要建立新的序列来反映这些模块间的相
互关系 " 如图 $ 所示 !!! 布图算法 + ,-分别变换 !! 序列及
模块数据序列的排列顺序 !将模块数据序列一一对应放
入 !! 序列所生成的单元图中 !使得版图不断发生变化 "
因此加入了模块区域连接序列后 !应在变换模块数据序
列前先将连接在一起的模块放入 !! 序列所生成的单元
中 " 算法规则如下 #

.’/将划分过的小矩形根据输入的顺序编号 !将同一
不规则模块的小矩形归为一组!不同组间由 & 相隔 !从而
生成反映模块间相互连接关系的模块区域连接序列 "

.01变换 !! 序列后 !由于模块是自上而下的划分 !因
此需要找出 !! 单元图中呈上下连接关系的单元号先放
入不规则模块 " 首先随机选取 ’ 个 !! 序列号 2!找出其
相邻下方的单元且水平位置最接近 2 的单元号 3!即满
足公式 456 7218’94:; .31并且 4<= . >45; 721845; 731 > 1的
!! 序列号 "

7*1将模块区域连接序列中对应的模块 7划分后的小
矩形 1放入规则 7$1所找出的单元中 "

7,1根据模块区域连接序列 !交换与规则 7$1所得的
单元号相对应的模块数据序列 "

7?1生成版图 "

" 不规则模块的翻转算法
在 !! 解码算法中还需将模块翻转以获得更好地摆

放位置 " 由于不规则模块被划分成许多小矩形 !翻转时
不能简单改变矩形的长宽顺序 !而应结合模块区域连接
序列进行整体翻转 " 不同于简单矩形模块只有 @!和 %&!
0 种状态 !而不规则模块要复杂得多 !其中包括 &!$%&!$
A(&!和 0)&! , 种翻转状态 !如图 * 所示 "

"#$ $%&!翻转算法
A(&!翻转情况相对较为简单 !从图 * 中可看出 A(&!

翻转仅仅是在原始状态的基础上改变了划分的小矩形

的上下位置关系 ! 并没有改变这些小矩形的长宽数据 !
因此只需改变模块区域连接序列中对应组的顺序 "设有
模块区域连接序列 #""""&23BC@"""@"""@"""! 要使
矩形组 23BC 组成的模块进行 ’(@!翻转 !只需将序列改
变为 """"@CB32@"""@"""@""" 即可 !如图 , 所示 "

"’! (&!翻转算法
%@!翻转的情况较为复杂 ! 不仅涉及到模块区域连

接序列 !而且由于其改变了小矩形的长宽数据 !同时要
改变模块数据序列 " 首先要对模块重新进行划分 #

7’1在原有模块数据序列中找出长度最小的模块 !将
其宽加上改组中所有模块宽度 !作为一个新的小矩形 "

7$1找出原有模块数据序列中长度第 $ 小的模块 !将
其长减去 7’1中矩形的长作为其新的长度 !其宽改为原
来宽度加上改组中所有模块宽度再减去 7’1中长度最小
的模块的宽度 "

7*1重复以上步骤直至所有矩形被处理 "
7,1将修改过的模块数据序列中长宽数据对换 "
7?1修改模块区域连接序列使其与现在的模块数据

序列相对应 "
模块 %@!翻转如图 ? 所示 "

"’" !)&!翻转算法
$)@!相当于在 %@!翻转的基础上再次 ’(@!翻转 !因

此只需在 *D0 节的基础运用 *DA 节的算法进行翻转即
可 "
本文在 !! 序列算法的基础上进行了改进 ! 使原有

算法在只能进行简单矩形模块布图的基础上 !可以对一
些复杂的不规则模块进行布图 ! 大大增加了 !! 算法的
实用能力和处理复杂模块的能力 !为将来集成电路布图
的灵活多变打下了基础 " 本文提出了新的模块划分概
念 !并提出了模块区域连接算法 $不规则模块翻转算法 $
模块区域连接序列等新的算法和概念 " 充实了 !! 序列
算法 !增加了 !! 序列算法的功能 !大大改进了 !! 算法
的实用性和处理复杂情况的应变能力 "

技术与方法 *+,-./01+ 2.3 4+5-63

2

3

B

C

C

B

3

2

A(& !翻转

图 , 模块 A(&!翻转

图 ? 模块 %& !翻转

%&!翻转

)&

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#" 年第 $ 期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

参考文献

!" # $%&’(%)* +, (-. /0123.4/.56.17. 8-98 610:0.; <397.=.18
91> :3??@<3911012 !A#, B@.;.18.> 98 8-. B@.;.;;0?1 A..8012
?: %/B 4C%D, E;091 /.=0 47?1>678?@ F10G.@;08H I??<.@9!
80?1;! JKKL,

!M # NOPNBE(POIN /, Q<80=0R980?1 SH ;0=6398.> 911.93012 !&#,
/70.17.! TUVW!LWXYZ[U\Y4UV],

!L # 严蔚敏 !吴伟民 "数据结构 !A# "北京 "清华大学出版社 !

TUUM "
!W # ^_E)‘ a! NE&O(E)O +, (-.?@H ?: (4b61780?1 :3??@<391 01

8.@=; ?: ;0123.4;.56.17. !&#, Occc O18, /H=<, ?1 I0@7608;
91> /H;8.=;! JKKW"dWT4LWW,

X收稿日期 "JKKU4KU4KWZ
作者简介 !
徐敏 !女 !TUVW 年生 !在读硕士研究生 !主要研究方向 "

超大规模集成电路布图设计自动化 #

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

\T

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




