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摘  要：互连线延时已成为制约大规模集成电路性能的瓶颈，而缓冲器插入能很好解决互连

线延时。Van Ginneken(VG)算法是缓冲器插入互连时序优化的经典算法，针对此算法的 3 个主要操

作过程进行改进，利用红黑树数据结构存储路由拓扑数据结构，缩短数据结构的更新访问时间；

利用快速冗余判别和排序方法减小解方案数量和求解最优的复杂度。通过标准测试电路集 ISCAS89

中的电路对本文方法进行测试，测试结果表明，虽然随着电路规模增加，改进方法和传统方法运

行时间都相应增加，但改进方法的优势更加明显；且随着缓冲器库规模的增加，其优势也越发明

显，如只有一种缓冲器的缓冲器库，改进算法耗时为 VG 算法的 73.28%，当有 8 种和 20 种缓冲器

的缓冲器库时，耗时分别为 VG 算法的 67.34%和 63.05%。采用本文中的快速缓冲器插入算法，能

有效缩短基于缓冲器插入的大规模互连时序优化时间。 
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Fast interconnect on chip buffer insertion timing optimization analysis 
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(a.School of Astronautics，Harbin Heilongjiang 150001，China；b.School of Information and Electrical Engineering，Weihai Shandong 264209， 

China；Harbin Institute of Technology) 

Abstract：Along with large scale integrated circuit development，interconnect delay has become the 

bottleneck of restricting its performance. Buffer insertion is one of the ways to solve interconnect delay 

problem. VG algorithm is the classical algorithm of buffer insertion interconnection sequence optimization. 

The improvement is performed based on the three main operation processes of VG algorithm in this paper. 

Red-black tree data structure is employed to store and route topology data structure，therefore speed up 

the update and access of the data structure；fast redundancy discrimination and sorting method are adopted 

to decrease the quantity and the complexity of the optimal solution. The circuits included in standard test 

circuit International Symposium of Circuits and Systems in 1989 (ISCAS89) set are used to test the 

proposed method，and the test results show that although the running time of both the improved method 

and the traditional method is linearly increasing with the increasing of circuit scale, the advantages of the 

improved algorithm are still more obvious than traditional method. Meanwhile，the advantages are also 

more significant along with the buffer numbers increasing in the buffer library. In the case of one buffer in 

the buffer library，the running time of improved algorithm is 73.28% of VG algorithm, while in the case of 

8 buffers and 20 buffers in the buffer library, the running time of improved algorithm is 67.34% and 

63.05% of VG，respectively. The proposed method can effectively reduce buffer insertion time in the mass 

interconnection sequence optimization. 
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随着大规模集成电路工艺尺寸的减小，单个芯片上集成度的增加，门延时越来越短，而互连线的延时越来越

长，这在国际半导体技术路线图中有很好的诠释 [1]。另外，在国际半导体技术路线图中还指出，当特征尺寸减小

到 0.18 μm 以下时，互连线延时可以占据总延时的 50%以上。因此，当今互连线延时已经成为约束大规模集成电  
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路性能的主要瓶颈，互连线的延时优化显得特别重要。  

在互连线延时优化方面，主要有缓冲器插入 [2]、电流模 [3]和低摆幅 [4]，其中缓冲器插入是应用最为广泛的优

化方法。同时，文献[5]指出 65 nm 工艺下，大约 12%的局部互连线插入缓冲器，模块之间通信所需要的标准单

元中，大约 15%插入缓冲器；进入 32 nm 的工艺，这 2 个方面的数据分别变为 29%和 70%。由此可见，在互连

时序优化中缓冲器插入方法的重要性越来越大，复杂度越来越高，寻找更快更优的缓冲器插入方法变得十分必要。

缓冲器插入优化最经典的算法是 VG 算法 [6]，该算法主要包括 3 个主要操作：1) 增加线；2) 增加缓冲器；3) 冗

余检查。Shi 等人针对 VG 算法提出了改进算法 [7]，主要包括 4 个方面：1) 有效数据存储结构；2) 缓冲器占优判

断准则；3) 快速冗余检查；4) 快速融合算法。Li 等人在此基础上又提出了一种新的记账式方法进一步加快判断

缓冲器插入的优化 [8]。同时也出现了其他针对互连线延时和功耗优化的方法 [9–11]。   
本文在 VG 算法基础上，针对其操作的 3 个主要过程，利用红黑树数据结构存储路由拓扑数据结构，利用快

速冗余判别和排序方法减小冗余解的数量和寻找最优的复杂度，最后对其进行了实现，同时通过标准测试电路集

ISCAS89 对其进行了测试。  

1  问题描述 

本文采用二叉树形式来表示要优化的互连电路，如

图 1 所示，将电路记为 T=(V,E)，其中 V 指电路中的标

准单元或者互连线的交叉点；E 指电路中 2 个节点间的

互连线。定义每个节点的驱动电容为 C，要求的到达时

间为 Q，同时定义缓冲器参数 Rbi,Cbi 和 Dbi，这 3 个参

数分别为缓冲器的输出电阻、输入电容和固有延时，而

互连线上的电阻和电容定义为 R(e)和 C(e)。  
VG 算法主要过程就是添加互连线，添加缓冲器和

冗余判断。添加互连线过程，假设在子树 T(V1)驱动点 V1 处插入一段互连线 E=(V,V1)，形成一个新树 T(V)，如图

2 所示。那么对应于 T(V1)的每一个候选解方案 αi，T(V)都会产生一个新的解方案，C 和 Q 的计算如式(1)和式(2)
所示。  

1( , )= ( , )+ ( )i iC V C V Cα eα                                (1) 

1 1 ( , )= ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) / 2 i i iQ V Q V R e C V R e Cα α eα − −                       (2) 

当在树的根节点 V 处插入一个缓冲器 B 时，对应于 T(V)的每个候选解方案 αi，变为新的解方案，同时 C 和

Q 的计算如式(3)和式(4)所示。  
( ) ( )C V C B=                                      (3) 

1 1 1( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ( ) ( , )) ( ) ( , ) ( ) (2) / 2i i i iQ V α Q V α K B R B C e C V α R e C V α R e C= − − × + − −        (4) 

冗余检查指 2 个候选的解方案 α1 和 α2，如果 C(V,α1)≤C(V,α2)，并且 Q(V,α1)≥Q(V,α2)，则说明候选方案 α1

优于候选方案 α2，即方案 α2 是冗余，需要剔除。  

2  关键技术  

2.1 红黑树技术  

本文采用红黑树来保存候选解方案列表，这里称为候选树。红黑树实际上是一种特殊的二叉搜索树，它在传  
统二叉树数据结构中增加一个颜色域来表征这个点是红色节点还是黑色节点。正常情况下查找、插入和删除操作  
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Fig.1 Binary tree representation of integrated circuit interconnection
图 1 集成电路中互连电路的二叉树表示形式
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Fig.2 Adding interconnect subtree 
图 2 互连线子树添加 



1002                   太 赫 兹 科 学 与 电 子 信 息 学 报               第 11 卷  

 
的时间复杂度均为 O(log2n)。红黑树使用颜色域的约束，使最坏情况下的时间复杂度仍为 O(log2n)，其证明参见

文献[12]。  

2.2 快速冗余判别技术 

本文把冗余判别技术分为 2 类：1) 基于缓冲器判别技术；2) 基于线的判别技术。基于缓冲器的判别技术第

一次被 Shi 等人提出 [7]，其定义为：对于树 T(V)的任意候选解方案  α1 和 α2，如果 Q(V,α1)≥Q(V,α2)，并且 C(V,α1)
≤C(V,α2)，则 α1 基于缓冲器判别优于 α2，那么 α2 就是冗余解方案，限于篇幅，在此不予证明，详见文献[7]。基

于线的判别技术，主要运用在每次候选树解树添加线的过程中，直接利用式(1)和(2)进行判断，直接继承了 VG
算法的冗余判别技术。  

3  算法实现 

该算法的输入是所有节点的位置信息、节点之间的连接关系、互连终端要求的到达时间和负载，将这些信息

读入到基于红黑树的二叉树 T(V,E)中。二叉树生成之后，从互连终端开始自底向上构造非冗余候选树 A(V)，同

时对候选树进行比较排序，所以树生成过程也就是优化的缓冲器插入过程。算法具体实现如图 3 所示。  
上述算法在 T(V)由左右 2 棵子树 T(V1)和 T(V2)构成时，假设 T(V2)的候选解方案个数大于或等于 T(V1)的候选

解方案，先计算 T(V1)决定的候选解方案 A(V1)，接着计算 T(V2)决定的候选解方案 A(V2)，最后把 A(V1)插入到 A(V2)
中，删除冗余的解方案，最后得到树 T(V)的候选解方案树 A(V)。  

4  仿真结果  

本文用 C 语言实现了 VG 算法和快速互连时序优化算法，并将这 2 种算法应用于不同大小的电路优化，使用

的计算机平台为 Dell Poweredge T610 服务器，CPU 是 Intel(R) Xeon(R)，主频 2.4 GHz，96 GB 内存。使用 3 种

缓冲器库文件 Blib1,Blib8,Blib20 来评估算法的性能，它们分别包含 1 个、8 个和 20 个不同尺寸和驱动能力的缓

冲器，表 1 列出了其中 8 种缓冲器的参数，为了简便，其他 12 种缓冲器参数在此没有列出，并且每种缓冲器的

固有延时均设定为 66.36 ps，相应电容和电阻参数值来源于工业 180 nm 工艺典型参数，在保证 R×C 乘积不变的

条件下构造得来。  

测试电路采用的是标准测试电路集 ISCAS89，根据电路的规模选用的电路为 s27,s1196,s5278,s9234,s13207, 
s15850,s35932 和 s38584。表 2 中列出了所用的标准测试电路中互连线条数和候选缓冲器插入点数。  

图 4 给出了 VG 算法和本文方法在使用 Blib1,Blib8 和 Blib20 缓冲器库时的优化运行时间情况，从图中可以  

算法：快速互连时序优化算法 
1、输入待优化的电路； 
2、生成 T(V)所有非冗余候选解树 A(V) 
3、开始优化： 
1) 如果 V 是终端节点，更新候选解树 A(V)以保存 T(V)的唯一解，并返回 A(V)； 
2) 如果 V 不是终端节点 
a) 如果树 T(V)由树 T(V1)和互连线(V,V1)构成，对 A(V1)中的节点进行修改，使得其包含互连线(V,V1)的信息以生

成树 A(V)。然后删除冗余的解方案，并返回 A(V)； 
b) 如果树 T(V)由树 T(V1)和缓冲器插入点 V 构成，在 A(V1)中搜索具有最大的 Q(V1,α)，然后生成新的候选解方案，

并插入到候选 A(V1)，删除冗余的解方案，生成新的候选树 A(V)，返回 A(V); 
4、是否达到源端，否返回 3； 
5、结束 

Fig.3 Fast interconnect timing optimization algorithm 
图 3 快速互连时序优化算法

buffer type 1 2 3 4 5 6 7 8 
input resistance/Ω 1 120 980 840 700 560 420 280 140 

input capacitance/fF 7.89 9.01 10.52 12.62 15.78 21.03 31.55 63.10 

表 1 仿真用缓冲器参数 
Table1 Simulation buffer parameters

表 2 ISCAS89 标准测试电路互连线条数和候选缓冲器插入点数 
Table2 Numbers of interconnect wires and candidate buffer insertion points based ISCAS89 

test circuit s27 s1196 s5278 s9234 s13207 s15850 s35932 s38584 
number of interconnect 22 1 041 4 440 8 221 11 955 14 329 30 317 34 486 

insertion point number of candidate buffer 910 41 830 177 680 328 910 479 520 574 160 1 220 670 1 380 420 
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看出随着电路规模的增加，新算法相对于 VG 算法的运算速度优势越来越大。  

表 3 给出在使用不同大小的缓冲器库时，新算法与 VG 算法运行时间之比。可以看出新算法相对 VG 算法的

运算速度优势随着缓冲器库中缓冲器种类的增加而增大，说明本算法对多种缓冲器插入更为有效。同时，在电路

规模相同时，缓冲器种类为 8 的新算法运行时间为缓冲器种类为 1 的 20 倍左右，而当缓冲器种类为 20 时，此数

字扩大到接近 100 倍。  

5  结论  

本文针对片上互连的缓冲器插入时序优化进行研究，在 VG 算法的基础上，针对其 3 个操作过程的特点，使

用红黑树数据结构存储候选解方案，并且把缓冲器插入冗余判别和互连线插入冗余判别分开。通过 ISCAS89 标

准测试电路仿真测试，结果表明新算法相对 VG 算法的运算速度优势随着电路规模的增加而增大，同时也随着缓

冲器库中缓冲器种类的增加而增大，当缓冲器库中只有一种缓冲器可选时，新算法耗时大约为 VG 算法的 73.28%，

而当缓冲器库中缓冲器可选数目分别为 8 时和 20 时，新算法运行时间大约是 VG 算法运行时间的 67.34%和

63.05%。  
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Fig.4 Comparison of running time between proposed algorithm and VG  
图 4 新算法和 VG 算法运行时间对比 

electric circuit bufferlib1/(%) bufferlib8/(%) bufferlib20/(%) 
s27 74.02 70.68 64.17 

s1196 73.25 67.59 61.45 
s5278 71.39 65.94 63.38 
s9234 75.42 67.80 62.72 
s13207 71.87 66.43 59.63 
s15850 72.32 65.81 61.38 
s35932 70.92 64.12 62.09 
s38584 77.05 70.35 69.60 

average ratio 73.28 67.34 63.05 

表 3 新算法与 VG 算法对不同规模的电路运行时间之比 
Table3 Running time comparison between proposed algorithm and VG in different circuit sizes  
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