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针对宏模块的合法化技术 
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摘 要 在传统的总体布局完成之后，一个很重要的步骤是消除单元之间的重叠，即合法化过程。混合模式下的宏模 

块会对合法化过程带来很大困难。针对宏模块的结构特点，考虑宏模块布局合理位置(site)的约束，设计实现了特别 

应用于宏模块的合法化算法，并在 mPL6全局布局结果上进行测试，结果表明，与 FastPlace相比该方法更具合理性和 

有效性 。 
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Abstract Placement legalization removes the overlap among cells after the global placement，and moves the cells to 

their final position．Macros make legalization harder to resolve in the mixed mode．According to the structure characteri- 

stics of macros，and considering the site constraint an algorithm for macros legalization was designed and implemented． 

The algorithm was tested on mPL6 global placement．Experimental results show its reasonable quality compared with 

FastPlaee． 
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1 引言 

详细布局由合法化和后优化过程组成 ，在总体布局结果 

的基础上，把所有单元的位置合法化到标准单元行内的单元 

位置(site)上，该过程称之为合法化。对合法化结果进一步进 

行质量优化，称之为后优化过程，总线长是一个最主要的优化 

目标。 

当今主流的算法，如FastPlaee[1]等采用动态规划来合法 

化，再进行全局交换、垂直交换、局部重排序、段内结群来解决 

合法化之后的优化问题；Aplace[ ，Fengshui[ ，n1p 都应 

用了 Hill[ ]等人提出的一种专利来实现合法化，优化过程则 

采用滑动窗口的办法；文献[6]提出了一种最小代价流的动态 

规划求解算法。模拟退火算法在布局设计中也经常被采用。 

宏模块的合法化是详细布局阶段中比较困难的一个问 

题。因为宏模块 占据多个行高，所以在将它们一起考虑时很 

难将问题一维化。在标准单元设计模式中所有的单元都是标 

准单元，不存在宏模块，通常FPGA都是基于标准单元的设 

计；然而在 ASCI的设计 中，混合模式是 比较常见的，即元件 

中存在宏模块，因此宏模块合法化非常复杂，会大大增加详细 

布局的难度。本文所提出的算法主要针对宏模块合法化处理 

过程，并能有效解决混合模式的布局问题。 

2 宏模块合法化流程 

宏模块的合法化过程难度较大，所以详细布局阶段首先 

对宏模块进行合法化，同时忽略标准单元，因此宏模块可以被 

布局的区域就是整个布局区，这有利于宏模块的顺利合法化。 

在宏模块合法化之后就将宏模块固定住，标准单元的合法化 

在宏模块占据的布局区之外的位置进行。在完成标准单元合 

法化之后，解除宏模块的固定，以在布局优化阶段可以移动宏 

模块。布局优化阶段主要对布局结果的总线长进行优化。单 

元位置优化对单元进行全局范围的位置优化，行内重排序在 

行内调整单元之间的顺序，空白重分配在行内调整单元的左 

右位置。以上 3种优化算法都可以反复进行直到优化不明显 

为止。 

既然宏模块因为占据多个行而导致它们不能一维化，从 

而无法直接进行行间分配和行内消除重叠，那么如果假设所 
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有的宏模块都有同一高度 ，并且将它们都在垂直方向上对齐， 

即排列在一条水平线上 ，那么就可以将它们看作是标准单元， 

只不过这时的行是由多个行构成的。基于这一思想就可以对 

宏模块进行行间分配及行内消除重叠 ，从而实现宏模块的合 

法化。而在实际应用中，往往是宏模块的高度越高其数量越 

少，所以不能将所有宏模块都看作同一高度来处理。由以上 

的分析可以知道 ，不同高度的宏模块应该分开处理。宏模块 

合法化流程如图 1所示。 
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图1 宏模块合法化流程 

3．1 同高度宏模块合法化 

同高度宏模块可以将它们作为标准单元一样来做行间分 

配和行内消除重叠以实现合法化。对于指定高度的宏模块集 

合 M，宏模块的高度为 H，布局区行的高度为 h。设 为宏模 

块所需占用行的个数，则 一EHIh](ExB表示大于或者等于 z 

的最小整数)。 

如果宏模块集合中M 都在同一行中，那么它们在垂直方 

向上必然不会发生重叠 ，但是显然如果 M 中元素过多，那么 

同一行是无法容纳下 M 中所有元素的。由于一个宏模块 占 

据 行，那么如果两个宏模块之间的垂直距离相差大于等于 

n行的高度，则它们也不会发生重叠。由此可以知道如果宏 

模块 ml在行 r1上，宏模块 m2在行 厂2上，且 r1和 r2是同基 

行，但是 r1不等于 r2，则 1和 m2在垂直方向上不可能发生 

重叠。可以把行 R中某一行看作是一个新的行集合R ，R 中 

行的高度是n*h，这样就相 当于把宏模块安放到 R 中，因此 

R 中不同行内的宏模块是不会发生重叠的。此时就可以对宏 

模块集合 M 进行行间分配和行内消除重叠，只不过这里的行 

比原始的行要高。 

利用上面所描述的方法进行宏模块的合法化，第一步显 

然是要将所有宏模块都安放到同基行中；然后进行行间分配 

和行内消除重叠。在详细布局格式化之后 ，不同的宏模块可 

能位于不同的同基行 中，比如 一3，宏模块 m1在 ro上，m2 

在 r1上，则 ml和 m2并不在同基行上。这时就会 出现一个 

问题，对于占用了 行的宏模块来说总共有 个同基行，将一 

个宏模块从一个同基行移动到另一个同基行就会带来移动的 

代价，而将所有宏模块移动到同一同基行 中必然会有一个总 

的移动代价，因此应该使得这个总的代价最小。考虑到宏模 

块在整个电路单元中的数量比较少，并且尺寸越大其数量基 

本上是越少，所以遍历所有同基行，计算每一个基行的代价， 

最后选取代价最小的同基行。 

对于指定的基行 r和宏模块 m，将 m移动到 r的同基行 

上，其代价按如下方式定义。 

求出 的基行为r ，代价为： 

fmin(1 r一／1，1 r一／+”1) r，+l r一／+，2I+ ≤m 
COS 一{I ，l I I 

r— r J 

式中第一种情况是考虑当单元往上对齐时是否会超出边 

界 。根据以上公式，可以计算出每一个基行的总代价，最后选 

取代价最小的基行，考虑到宏模块的数量不会太多，因此很有 

可能出现最小代价对应有多个基行的情况，对于这种情况，则 

根据各宏模块在各基行中的单个代价，求出每个基行中各单 

个宏模块代价的方差，选取方差最小的基行作为代价最小的 

基行。在确定了基行之后将所有宏模块按照最小移动的原则 

对齐到该基行的同基行中。如果宏模块的数量是 N，那么算 

法时间复杂度就是 O(n*N)。将该过程称之为基行对齐，图 

2是一个宏模块基行对齐的前后对比图。此时，就可以利用 

行间分配算法和行内消除重叠算法来最终消除宏模块之问的 

重叠以实现合法化。 

图 2 宏模块基行对齐 

3．2 结群合法化宏模块 

在实际的混合模式设计电路中通常会有好多种不同高度 

的宏模块。对于存在不同高度宏模块的设计电路，将宏模块 

按其高度分组，并从大到小依次合法化宏模块，设宏模块集合 

M 中有 尼种不同的高度 ，按高度分组后得到 M 的划分 M ， 

A ，⋯ ，̂ (假设高度依次递增)。现在逆序地对 M 的子集进 

行合法化，在合法化一个子集之后，将这个子集中的宏模块全 

都固定住，这样当合法化剩下的宏模块时将不能移动已经合 

法化了的单元 ，于是已经合法化了的宏模块将会把整个布局 

区划分成各个子区域，行可能被分割成多段。因此后面的单 

元在合法化时，行间分配以及行内消除重叠可能就不是在一 

整行中进行 ，而是在连续的行内空闲的段中进行 ，但是这并不 

影响行问分配和行内消除重叠算法。至此，所有宏模块就可 

以被合法化了。 

将小的重叠限制在仅仅两个宏模块之间，即在对某一高 

度的宏模块集合执行同高度宏模块合法化之前，先检查这些 

宏模块中的重叠，如果宏模块 ml仅和宏模块 m2重叠，并且 

m2也仅和 ml重叠，则把这样的两个单元称之为唯一重叠 

对。注意 ml和 m2的高度不一定相同，因为它们之问有可能 

有一个是已经合法化了的宏模块。尝试为每一个这样的重叠 

对消除重叠。若两个宏模块发生重叠，必定是图 3中左边的 

9种情况之一，为了消除它们之间的重叠，必须至少合法化一 

个单元，并且为了减少移动量 ，显然在消除重叠之后不希望它 

们之间存在空隙，因为空隙的存在就意味着即使不移动这么 

多也能够消除重叠。所以两个宏模块消除重叠之后应该是图 

3中右边的 8种情况之一。根据上文所描述的，宏模块一旦 

合法化之后就应该固定不动，但是如果一个重叠对里面包含 

一 个已经合法化后的宏模块，则解除它的这条限制，否则对消 
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除重叠就没什么太大的意义了。在消除重叠对的重叠时，最 

多只能移动当前重叠对中的两个宏模块，只是简单地将两个 

宏模块往消除宏模块的方向拉，如果在这个过程中，这两个宏 

模块会和其它已经合法化好了的宏模块发生重叠，那么就放 

弃这次消除重叠。在对当前高度的所有宏模块执行完重叠对 

的消除重叠之后，如果在当前高度宏模块已经不存在重叠，则 

说明当前高度的宏模块已经被合法化了，无需再进行后续的 

同高度宏模块的消除重叠算法，这样就能够避免在基行对齐 

中对宏模块带来的移动。 

—
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图3 重叠对消除前后对比图 

4 实验结果 

测试程序运行 Intel Xeon 3．0GHz CPU，6G 内存 的 

Linux服务器上。用 ISPD02E6J IBM MS的例子对算法进行 

了实验，表 1给出了测试用例的统计信息，这些测试用例除了 

ibm05之外都包括了宏模块 ，每个例子有大约 20 的空白区。 

以mPL6[8 运行的总体布局结果作为程序的输入。 

表 1 ISPD02 IBM-MS电路信息统计 

对比了FastPlace3．Ol_1 的合法化结果，所有线长全部采 

用 ISPD06E“ 所提供的半周长线长计算工具计算所得。结果 

如表 2所列。第一列是测试用例，第二列是用 mPL6得到的 

总体布局结果线长，第三、四列是 FastPlace3．0的合法化结果 

及其所用时间，第五、六列是我们的算法结果及所用时间。从 

表中可以看 出合法化后 的平均线长 比 Fastplace3．0减少 

3．9％ 

表 2 ISPD02 IBM-MS各布局阶段结果 

ibm01 
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测试用例 ISPD02[ ]中 ibm10的实验结果如图 4所示。 

图中均是宏模块，标准单元已被剔除。图中左边是 mPL6得 

到的总体布局结果 ，右边是我们的宏模块合法化之后的结果。 

可以明显看到，最大的宏模块在总体布局之后就已经是合法 

化的，在宏模块合法化程序之后它们的位置没有变化，最后也 

没有执行同高度宏模块合法化。 

图 4 电路 ibml0的宏模块合法化前后比较图 

在图中，绝大多数宏模块具有相同的高度，在总体布局之 

后，它们之间有较多的重叠。在宏模块合法化之后，可以很明 

显地看到，它们是在同基行中。还可以观察到另外一个现象 

就是在同高度宏模块中(高度最小的那些宏模块)，它们的分 

布大体可以分成 4组，这 4组在合法化之后基行并不全都相 

等，这也就说明了同高度宏模块合法化并没有将所有同高度 

宏模块都对齐到同一基行来合法化，而是根据它们之间的距 

离分组来进行的。 

结束语 宏模块的合法化不能直接利用行间分配算法及 

行内消除重叠算法，而是将宏模块按高度分组，对相同高度的 

宏模块实行对齐，然后再进行行间分配和行内消除重叠，从而 

实现宏模块的合法化。 

相对于标准单元来说宏模块的数量很少，但是它们的总 

面积和标准单元的总面积却是可以比拟的。因此在合法化宏 

模块时不考虑标准单元很有可能造成大量的标准单元和宏模 

块重叠。因此将标准单元与宏模块的重叠纳入到宏模块合法 

化过程中将有利于合法化的结果。这也是下一步工作的重 

点。 
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误差决定。随机生成大小分别为 100，200，300和 600的训练 

集，每个集合都生成 3O组。然后在剩余集合中生成测试集和 

检验集，大小都为 300。比较 了 3种信噪比下的重构效果 ： 

Cx。，40和 3O。 

4．2 实验结果分析 

为了保证实验结果的统计一致性 ，所有的结果都是经过 

3O次重复实验总结出来的。表 1到表 4分别给出了训练样 

本数量分别为 100，200，300和 600时的验证集根均方误差 

(Root-mean-square-error，RMSE)。可以明显看出，增加训练 

样本的数量总是可以提高回归算法的精度。并且 SNR越低 ， 

实验结果越差。RNN总是 比 RPM 产生更低的 RMSE。只 

有在训练样本为 100时，RNN才 比RPM 略差。与传统的回 

归方法相比，本文的 SVR方法在训练集样本较少 (100，200 

或 300)时可以在验证集上产生更低的 RMSE。由表 1到表 4 

可见，SVR方法的抗噪性比较好，特别是在 SNR比较低的时 

候 ，SVR方法的优势最明显。随着训练样本的增多，SVR的 

表现开始不那么突出。通过不同大小训练样本集以及不同噪 

音水平的组合实验 ，可以证明新方法可以提高光谱反射率重 

建的精度以及稳定性。新方法的泛化能力在样本数量较少且 

噪音较大的情况下超越了已有的回归方法。 

表 1 训练集为 100时的验证误差 

表 2 训练集为 200时的验证误差 

表 3 训练集为 300时的验证误差 

表 4 训练集为 600时的验证误差 

结束语 本文提出了一种基于支持向量回归和小框架核 

的光谱反射率重建算法，并通过实验证明了新方法在训练样 

本较小和噪音较大时优于传统的回归方法。新方法的优异表 

现一方面是因为小框架核具有较强的多尺度逼近能力和抗噪 

性，另一方面是因为支持向量回归自身具有优良的泛化能力。 
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