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关于iEDA

⚫ 关于 iEDA 中的 “i”

⚫ 含义 1: Infrastructure

⚫ 含义 2: Intelligent

⚫ 目标

⚫ 构建开源数字EDA基础设施

⚫ 探索新的、有价值的EDA研发方法论和技术

⚫ 实现高质量和高性能的EDA工具

⚫ 开源链接：
⚫ Gitee: https://gitee.com/oscc-project/iEDA

⚫ GitHub: https://github.com/OSCC-Project/iEDA

⚫ 打开Gitee或GitHub搜索  OSCC/iEDA 即可 开源不是目的而是方式

https://gitee.com/oscc-project/iEDA
https://github.com/OSCC-Project/iEDA
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iEDA工具和AI模型

Logic Synthesis

Logic Compiler

Logic Optimization

Technology MapiMap-FPGA
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iEDA Tutorial

⚫ 第一期（2023年6月）：时序(iSTA)和功耗(iPW)分析工具及技术

⚫ 第二期（2023年7月）：布图(iFP)/布局(iPL)和时序优化(iTO)工具及技术

⚫ 第三期（2023年8月）：iEDA基础底座和AiEDA框架系统介绍

⚫ 第四期（2023年9月）：时钟树综合(iCTS)和布线(iRT)工具及技术

⚫ 第五期（2023年10月）：工艺映射(iMap)和验证工具及技术介绍

⚫ 第六期（2023年11月）：AiEDA模型研究进展介绍



布图(iFP)、布局(iPL)和时序优化(iTO)工具介绍

黄增荣、陈仕健、邱奕杭、黄富兴、吴鸿熙

iEDA-Tutorial 第二期 

2023/7/31



设计过程——物理设计

System Specifications

Functional  Design

Logic Synthesis

Tech Mapping

Physical Design

Physical Verification

Sign Off

Layout Processing

Fabrication

Architectural Design

Package and Test

Floorplan：确定Die和
Core大小，确定IO位置，
规划Macro的摆放，设计
电源线，放置物理单元。

Placement：摆放标准
单元至合法的位置，插入
填充单元，进行时序优化，
使得设计目标最优。

CTS：设计时钟网络，连
接每个FF的时钟pin。实现
时钟同步，功耗低等目标。

Routing：将连接单元
pin的Net在规定的金属层
的Track上实体化，使得线
长短，时序功耗低，设计
规则满足。

布图规划 布局 布线 版图

Netlist
GDS II



会议主题



iEDA Tutorial 第二期议程

⚫ Part 1 iEDA-iFP/iPDN工具架构、特性与使用（黄增荣）

⚫ Part 2 iEDA-iMP 关键技术（黄富兴）     

⚫ Part 3 iEDA-iPL 问题介绍、架构、使用与规划 （陈仕健）

⚫ Part 4 iEDA-iPL 关键技术 （邱奕杭）

⚫ Part 5 iEDA-iTO工具架构、特性与关键技术 （吴鸿熙）



iEDA - Floorplan概述

⚫ iEDA – iFP/iPDN
⚫ 目标

- 确定芯片面积

- 确保时序收敛

- 保证芯片稳定

- 满足布线要求

⚫ 内容

- 版图初始化

- I/O单元规划

- 宏单元规划

- 物理单元放置

- 电源规划
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iEDA – Floorplan 整体流程

iEDA - Floorplan Flow

iFP_DB

iERC_D
B

宏单元规划

Place Macro

布局 Blockage

布线 Blockage

布线 Halo

IO单元规划

Place IO Pads

Place IO Ports

版图初始化

Init Die

Init Core

Init Sites

Create Rows

Create Tracks

iFP_DB

iERC_D
B

物理单元放置

Place Tap Cell

Place Endcap Cell

Place IO Filler

iFP_DB

iERC_D
B

电源规划

Global Net Connect

Power Ring 

Power Grid/Stripes

Connect Marco 

Connect Port 

Create PDN

Global Connect 
Macro Placement

iMP

AiMP

经验 VS 算法



iFP / iPDN 软件框架图

iEDA -
Floorplan

.v(RTL) / .v(netlist) / .def / .lef / .lib / .sdc / .spef / .sdf / .gds / .sp / .model …

iDB 基础数据库

iDM

Init Design IO Placer

Macro Placement Tap Cell/Endcap

TCL

Database

iFP API

PDN Plan PDN Via

iPDN API

iEDA – Floorplan Flow

iGUI

iMP AiMP

Report

iFP – 代码结构 iPDN – 代码结构



功能：版图初始化
⚫ 版图初始化

⚫ 加载设计相关文件

⚫ 确定Sites（IO Site、Core Site、Corner Site）

⚫ 确定面积、利用率

⚫ 创建Row

⚫ 创建布线轨道

⚫ 脚本

版图初始化

Rows

Tracks（Prefer& Non-Prefer）

⚫ 版图

⚫ 输出数据



功能：IO单元规划
⚫ IO单元规划

⚫ Pad Placement

⚫ Port Placement（选用）

⚫ 脚本

⚫ 版图

⚫ 输出数据



功能：宏单元规划
⚫ 宏单元规划

⚫ 宏单元放置

⚫ 增加Blockage（布局、布线）

⚫ 增加Halo（布线）

⚫ PDN后清除布线障碍

⚫ 脚本

⚫ 版图

⚫ 输出数据



功能：物理单元放置
⚫ 物理单元放置

⚫ Endcap

- 边界处、宏单元周围

- 闩锁效应、消除不对称性

⚫ Tapcell

- 为所有标准单元的N阱和衬底提供偏置电源

⚫ 脚本

⚫ 版图

⚫ 输出数据



功能：电源规划
⚫ 电源规划

⚫ 创建电源网络

⚫ Global Connect

⚫ 构建宏单元电源网络

⚫ 构建标准单元电源网络

⚫ 创建高层电源网络

⚫ 构建电源通孔

⚫ 连接宏单元

⚫ 连接电源IO

⚫ 脚本

⚫ 版图

⚫ 输出数据



iFP：TCL命令集
商业工具 iEDA 功能说明

floorPlan init_floorplan 初始化版图信息，配置包含DIE面积、CORE面积、SITE信息

gern_track 生成版图Track信息

placeInstance place_instance 单元放置，如果单元不存在，则先由指定cellmaster创建单元，再进行单元放置

addInst create_inst 创建单元

createPlaceBlockage add_placement_blockage 设置布局Blockage

add_placement_halo 设置指定宏单元的布局Halo，其中单元位置必须已经放置在版图中

addRoutingHalo add_routing_halo 设置指定宏单元的布线Halo

createRouteBlk add_routing_blockage 设置布线Blockage

addIoFiller place_io_filler 摆放IOFiller，支持四个边自动填充

addWellTap tapcell 放置tapcell以及endcap

clear_blockage 清除blockage



iPDN：TCL命令集
商业工具 iEDA 功能说明

add_pdn_io 为电源Net添加IO Pin

globalNetConnect global_net_connect 创建电源网络

createPhysicalPin place_pdn_port 放置IO Pin，且位置由指定的IO Cell及配置决定

sroute create_grid 生成标准单元供电网络

addStripe create_stripe 生成标准单元条形电源线

editPowerVia connect_two_layer 连接指定的两层的电源网络

connect_macro_pdn 连接宏单元的电源线

add_shape add_segment_stripe
为指定电源网络增加电源线；如果设置了point_begin和point_end，增加电源线的同时，
在point_end坐标点打上通孔



iFP/iPDN报告解读
⚫ fp_db.rpt（floorplan后的版图数据Summary）



iFP/iPDN报告解读
⚫ fp_db.rpt（Instance统计）



iFP/iPDN报告解读
⚫ fp_db.rpt（Layer信息统计）



iFP/iPDN报告解读
⚫ fp_db.rpt（Pin信息统计）



总结

⚫ iFP和iPDN提供布图规划相关的TCL接口和Flow

⚫ 依赖工程师经验

⚫ 未来计划

⚫ 集成 iMP

⚫ 集成 AiMP

⚫ 丰富GUI交互

⚫ 辅助设计（Auto Macro PDN、Auto Pins等）



iEDA Tutorial 第二期议程

⚫ Part 1 iEDA-iFP/iPDN工具架构、特性与使用（黄增荣）

⚫ Part 2 iEDA-iMP 关键技术（黄富兴）     

⚫ Part 3 iEDA-iPL 问题介绍、架构、使用与规划 （陈仕健）

⚫ Part 4 iEDA-iPL 关键技术 （邱奕杭）

⚫ Part 5 iEDA-iTO工具架构、特性与关键技术 （吴鸿熙）



宏单元布局自动化工具-iMP
⚫ 宏单元：Intellectual Property(IP)核，例如：RAM，ROM。

⚫ 特点：宏单元数量远小于标准单元，面积远大于标准单元，总面积占比超过一半。

⚫ 布图规划：IO布局、宏单元布局、电源规划、填充物插入。

⚫ 挑战：宏单元布局属于布局实现最开始步骤，设计优化空间大，但是指标评估误差大；解空间大，

目标和约束多，探索极其困难；传统芯片宏单元布局设计以工程师摆放为主。

⚫ 价值：辅助工程师设计，减少设计时间；优化更多目标，提高宏单元布局质量。

26/22

设计优化空间

评估误差

布图规划

布局

时钟树

布线

收敛

布图规划

布局

时钟树

设计优化空间

布线

评估误差

收敛
迭代≥5次 迭代≤2次

人工耗时数周优化空间大，评估误差大



研究问题

研究内容

01

02

03 未来展望



布图&宏单元布局：研究问题
⚫ 问题（Problem）
⚫ 输入:

      – 宏单元集合，

      – 标准单元集合，

       – 网表。

⚫ 目标:

       – 放置在固定边框内，

       – 缩短线长，

       – 最小化面积，

        – 最小化时序，

       – 可布线性。

线网 逻辑单元

网表

宏单元 标准单元

放置在布局区域内 最小化线长，时序，
提高可布线性



研究问题

研究内容

01

02

03 未来展望



布图&宏单元布局：研究内容

⚫ 方法（How）

 模拟退火：一种数值优化技术，用于在因空间过大而普通搜索方法无法取得

结果的情况下搜索解决方案。

 基于多级框架的贪心算法：贪心算法是一种常用的求解最优化问题的方法。

它的基本思想是通过每一步的局部最优解来构建全局最优解。

 解析法: 建模成数学模型，使用最优化方法（nesterov, CG）计算出宏单元

的位置。

 AI：强化学习



模拟退火方法
⚫ 模拟退火方法是一种常用的全局优化算法，其思想来源于固体材

料的冷却过程中晶格缺陷的退火过程。模拟退火方法通过模拟固

体材料的退火过程，寻找最优解。

⚫ 在模拟退火方法中，首先需要定义一个能量函数，即优化问题的

目标函数。然后，在一个初始解（温度较高）的邻域中进行随机

扰动，计算扰动后的解的能量，根据一定的概率接受扰动解作为

新的当前解。接着，逐渐降低温度，控制概率接受新解的程度，

并在每个温度下重复上述过程。通过不断的迭代过程，模拟退火

方法可以逐渐搜索到全局最优解。

模拟退火方法的基本步骤如下：
1. 初始化：确定初始解和初始温度。
2. 生成新解：在当前解的邻域中进行随机扰动，得到新的解。
3. 计算能量差：计算新解与当前解之间的能量差或距离差。
4. 判断接受条件：根据一定的概率，判断是否接受新解作为当前

解。概率通常依赖于能量差和当前温度。
5. 降低温度：温度下降的速度决定了新解被接受的几率，通常采

用指数函数使温度逐渐降低。
6. 终止条件：根据设定的终止条件判断是否结束算法。终止条件

可以是达到最大迭代次数、温度下降到一定程度或找到满足需
求的解。



模拟退火方法

⚫ 如何用模拟退火方法解决宏单元布局问题？
⚫ 模拟退火方法的关键：

▪ 定义解-表达式

▪ 产生新解-扰动

▪ 能量函数-评估

表达式 产生新解
E_1= 16H2V75VH34HV E_2 = 16H7H24H53VHV

∆𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐸2 − 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐸1)

评估

𝑐𝑜𝑠𝑡 𝐸 = 𝜆𝑊𝐿 𝐸 + 𝐴𝑟𝑒𝑎(𝐸)

 Area: area of the smallest rectangle 
 WL : overall wirelength 
 λ: user-specified parameter 
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Floorplan表达式发展历程

• Slicing Tree[1] - 1986

• Sequence pair[2] -1995

• O-tree[3] -1999

• B*-tree[4] -2000

• Corner Block List[5] -2000

• Corner Sequence [6] -2003

• Twin Binary Sequence [7] -2003

• TCG, TCG-S[8] -2004

• ACG[9] -2004

[1] D. Wong and C. Liu, “A new algorithm for floorplan design,” in Proc. Des. Autom. Conf. (DAC), 1986, pp. 101–107. 

[2] H. Murata, K. Fujiyoshi, S. Nakatake, and Y. Kajitani, “Rectangle- packing-based module placement,” in Proc. Int. Conf. Comput.-Aided Design (ICCAD), 1995, pp. 472–479. 

[3] P.-N.Guo,C.-K.Cheng,andT.Yoshimura,“An O-tree representation of non-slicing floorplan and its applications,” in Proc. Des. Autom. Conf. (DAC), 1999, pp. 268–273. 

[4] Y.-C. Chang, Y.-W. Chang, G.-M. Wu, and S.-W. Wu, “B*-trees: A new representation for non-slicing floorplans,” in Proc. Des. Autom. Conf. (DAC), 2000, pp. 485–463. 

[5] X. Hong, G. Huang, Y. Cai, J. Gu, S. Dong, C.-K. Cheng, and J. Gu, “Corner block list: an effective and efficient topological representation of non-slicing floorplan,” in Proc. Int. Conf. Comput.-Aided 

Design (ICCAD), 2000, pp. 8–12. 

[6] J.-M. Lin, Y.-W. Chang, and S.-P. Lin, “Corner sequence - a P-admissible floorplan representation with a worst case linear-time packing scheme,” IEEE Trans. Very Large Scale Integr VLSI Syst., 

vol. 11, no. 4, pp. 679–686, 2003. 

[7] E. F. Young, C. C. Chu, and Z. C. Shen, “Twin binary sequences: A nonredundant representation for general nonslicing floorplan,” IEEE Trans. Comput. Aided Des. Integr. Circuits Syst., vol. 22, no. 

4, pp. 457–469, 2003. 

[8] J.-M. Lin and Y.-W. Chang, “TCG-S: orthogonal coupling of P*- admissible representations for general floorplans,” IEEE Trans. Comput. Aided Des. Integr. Circuits Syst., vol. 23, no. 6, pp. 968–

980, 2004. 

[9] H. Zhou and J. Wang, “ACG-adjacent constraint graph for general floorplans,” in Proc. Int. Conf. Comput. Aided Design (ICCAD), 2004, pp. 572– 575. 

Floorplan Representation

Slicing Tree



版图表达式
⚫ 切片树[1]（Slicing tree)

⚫ 表达式

⚫ 扰动

⚫ – M1 (Operand Swap): Swap two adjacent operands.

⚫ – M2 (Chain Invert): Complement some chain (V = H, H = V ). 

⚫ – M3 (Operator/Operand Swap): Swap two adjacent operand and operator. 

⚫ Packing：逆波兰式，后缀表示法-O(n)

⚫ 解空间：O(n!22.6n/n1.5) 

            

[1]D. Wong and C. Liu, “A new algorithm for floorplan design,” in Proc. Des. Autom. Conf. (DAC), 1986, pp. 101–107. 

优点：简单易实现，解空间小,packing效率快
缺点：只能表示slicing 结构。



版图表达式
⚫ 序列对[1]（ Sequence pair)

⚫ 表达式

⚫ Packing：

▪ 基于约束图：

▪ 基于最长公共子序列[2]  -O(nlogn)

⚫ 解空间：O(n!)2

[1] H. Murata, K. Fujiyoshi, S. Nakatake, and Y. Kajitani, “Rectangle- packing-based module placement,” in Proc. Int. Conf. Comput.-Aided Design (ICCAD), 1995, pp. 472–479. 

[2] Xiaoping Tang, Ruiqi Tian and D. F. Wong, "Fast evaluation of sequence pair in block placement by longest common subsequence computation," in IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated 

Circuits and Systems, vol. 20, no. 12, pp. 1406-1413, Dec. 2001, doi: 10.1109/43.969434.

拓扑排序 – O(n2 ) = O(n+e),  where o(e) = o(n2)

优点：可以表示任合版图，pack效率可接受
缺点：解空间大，packing算法复杂



版图表达式
⚫ B*-tree[1]

⚫ 表达式

⚫ Packing：

▪ x坐标：

  - 左子节点：右侧相邻方块中最低的块（xj = xi + wi）。 

  - 右子节点：上方第一个具有相同x坐标的块（xj = xi）。

▪ y坐标：

          - 左子节点：具有相同y坐标的上方第一个块（yj = yi）。 

   - 右子节点：右侧相邻方块中最低的块（yj = yi + hi）。

⚫ 解空间： O(n!22n/n1.5) 

[1] Y.-C. Chang, Y.-W. Chang, G.-M. Wu, and S.-W. Wu, “B*-trees: A new representation for non-slicing floorplans,” in Proc. Des. Autom. Conf. (DAC), 2000, pp. 485–463. 

– O(n)

优点：简单易实现，解空间小,packing效率快，
可以表示non-slicing版图
缺点：只能有compackted结构



宏单元布局的应用
⚫ 如何处理宏单元与标准单元之间的关系？

⚫ MP-Tree[1]:

⚫ 划分：

Mixed-Size Placement

[1] T.-C. Chen, P.-H. Yuh, Y.-W. Chang, F.-J. Huang, and D. Liu, “MP-trees: A packing-based macro placement algorithm for modern mixed-size designs,” IEEE Trans. Comput.-Aided Des., vol. 

27, no. 9, pp. 1621– 1634, Sep. 2008. 

(a) Two – stage

(b) Floorplanner guide

(c) One - stage



基于多级框架的贪心方法发展历程

[1] H.-C. Lee, Y.-W. Chang, J.-M. Hsu, and H. Yang, “Multilevel floorplanning/placement for large-scale modules using B*-trees,” in Proc. Des. Autom. Conf. (DAC), 2003, pp. 812–817. 

[2] S. Adya, S. Chaturvedi, J. Roy, D. Papa, and I. Markov, “Unification of partitioning, placement and floorplanning,” in Proc. Int. Conf. Comput.- Aided Design (ICCAD), 2004, pp. 550–557.

[3] T.-C. Chen, Y.-W. Chang, and S.-C. Lin, “A new multilevel framework for large-scale interconnect-driven floorplanning,” IEEE Trans. Comput. Aided Des. Integr. Circuits Syst., vol. 27, no. 2, pp. 

286–294, 2008. 

[4] J. Z. Yan and C. Chu, “Defer: Deferred decision making enabled fixed-outline floorplanning algorithm,” IEEE Trans. Comput. Aided Des. Integr. Circuits Syst., vol. 29, no. 3, pp. 367–381, 2010. 

[5] P. Ji, K. He, Z. Wang, Y. Jin, and J. Wu, “A quasi-newton-based floorplanner for fixed-outline floorplanning,” Comp. Oper. Res., vol. 129, p. 105225, 2021. 

为了应对大规模宏单元布局需求，基于多级框架的贪心方案被提出：

名称 框架类型 子问题方法 年份

MB*-tree[1] 自底向上聚类 基于B*-tree的模拟退火 2003

Capo[2] 自顶向下超图划分 基于SP的模拟退火 2004

IMF[3] 自顶向下超图2划分 基于B*-tree的模拟退火 2008

Defer[4] 自顶向下超图2划分 基于GST的贪心枚举 2010

Qinfer[5] 自顶向下超图2划分 拟牛顿合法化 2021



采用多级框架的方法
⚫ MB*-tree[1]

⚫ 自底向上聚类

⚫ 自顶向下解聚类

基于B*-tree的模拟退火[2]

[1] H.-C. Lee, Y.-W. Chang, J.-M. Hsu, and H. Yang, “Multilevel floorplanning/placement for large-scale modules using B*-trees,” in Proc. Des. Autom. Conf. (DAC), 2003, pp. 812–817. 

[2] Y.-C. Chang, Y.-W. Chang, G.-M. Wu, and S.-W. Wu, “B*-trees: A new representation for non-slicing floorplans,” in Proc. Des. Autom. Conf. (DAC), 2000, pp. 485–463. 



采用多级框架的方法
⚫ Capo[1]

首先使用最小切割划分，将原始电路切割成多个分区。同时，芯片区域被分割成小块的Bin。然后，采用Sequence 

pair基于模拟退火的版图规划[2], 在其相关的分区内对每个分区执行Fixed-outline floorplanning。

[1] S. Adya, S. Chaturvedi, J. Roy, D. Papa, and I. Markov, “Unification of partitioning, placement and floorplanning,” in Proc. Int. Conf. Comput.- Aided Design (ICCAD), 2004, pp. 550–557.

[2] S. Adya and I. Markov, “Fixed-outline floorplanning: enabling hierar- chical design,” IEEE Trans. Very Large Scale Integr VLSI Syst., vol. 11, no. 6, pp. 1120–1135, 2003. 



采用多级框架的方法
⚫ IMF[1]

⚫ 自顶向下划分

⚫ 自底向上解聚类

基于B*-tree的模拟退火[2]

[1] T.-C. Chen, Y.-W. Chang, and S.-C. Lin, “A new multilevel framework for large-scale interconnect-driven floorplanning,” IEEE Trans. Comput. Aided Des. Integr. Circuits Syst., vol. 27, no. 2, pp. 

286–294, 2008. 

[2] Y.-C. Chang, Y.-W. Chang, G.-M. Wu, and S.-W. Wu, “B*-trees: A new representation for non-slicing floorplans,” in Proc. Des. Autom. Conf. (DAC), 2000, pp. 485–463. 



基于解析法Floorplanning发展历程

[1] Y. Zhan, Y. Feng, and S. S. Sapatnekar, “A fixed-die floorplanning algorithm using an analytical approach,” in Proc. Asia South Pac. Des. Autom. Conf. (ASP-DAC), 2006, pp. 771–776. 

[2] C. Luo, M. F. Anjos, and A. Vannelli, “Large-scale fixed-outline floorplanning design using convex optimization techniques,” in Proc. Asia South Pac. Des. Autom. Conf. (ASP-DAC), 2008, pp. 198–203. 

[3] J.-M. Lin and Z.-X. Hung, “UFO: Unified convex optimization algo- rithms for fixed-outline floorplanning considering pre-placed modules,” IEEE Trans. Comput. Aided Des. Integr. Circuits Syst., vol. 30, 

no. 7, pp. 1034–1044, 2011. 

[4] J.-M.LinandJ.-H.Wu,“F-FM:Fixed-outlinefloorplanningmethodolo- gy for mixed-size modules considering voltage-island constraint,” IEEE Trans. Comput. Aided Des. Integr. Circuits Syst., vol. 33, no. 11, 

pp. 1681–1692, 2014. 

[5] J.-M. Lin, T.-T. Chen, H.-Y. Hsieh, Y.-T. Shyu, Y.-J. Chang, and J.-M. Lu, “Thermal-aware fixed-outline floorplanning using analytical models with thermal-force modulation,” IEEE Trans. Comput. Aided 

Des. Integr. Circuits Syst., vol. 29, no. 5, pp. 985–997, 2021. 

[6] X. Li, K. Peng, F. Huang, and W. Zhu, “PeF: Poisson’s equation based large-scale fixed-outline floorplanning,” IEEE Trans. Comput. Aided Des. Integr. Circuits Syst., vol. 42, no. 6, pp. 2002–2015, 2023

[7] S. Adya and I. Markov, “Fixed-outline floorplanning: enabling hierar- chical design,” IEEE Trans. Very Large Scale Integr VLSI Syst., vol. 11, no. 6, pp. 1120–1135, 2003. 

[8] J.-M. Lin, P.-Y. Chiu, and Y.-F. Chang, “SAINT: Handling module folding and alignment in fixed-outline floorplans for 3d ics,” in Proc. Int. Conf. Comput.-Aided Design (ICCAD), 2016, pp. 1–7. 

[9] T.-C. Chen, Z.-W. Jiang, T.-C. Hsu, H.-C. Chen, and Y.-W. Chang, “NTUplace3: An analytical placer for large-scale mixed-size designs with preplaced blocks and density constraints,” IEEE Trans. 

Comput. Aided Des. Integr. Circuits Syst., vol. 27, no. 7, pp. 1228–1240, 2008. 

⚫ 使用解析法的Floorplanning一般分为两个阶段。

• 全局规划阶段，将布局问题建模成数学模型，使用最优化方法计算大概位置。

• 合法化阶段，使用启发式方法，确定最终满足约束的位置。

⚫ 解析法的发展历程：
名称 模型 合法化 年份

Analytical [1] bell-shaped smoothing and Density control function pl2sp() in Parquet-4 [7] 2006

AR [2] Attractor-Repeller model SOCP based on relative position matrix 2008

UFO [3] Push-Pull model SOCP based on constraint graph 2011

F-FM [4] placement model based on NTUplace gradual partition based on position and 

area  Slicing-Tree  

2014

Ref. [5] placement model based on NTUplace SAINT[8] 2021

PeF[6] Poisson’s Equation Base density model Constraint Graph based legalization 2023



基于AI方法宏单元布局

• CT [1] -2021

[1] MIRHOSEINI A, GOLDIE A, YAZGAN M, et al. A graph placement methodology for fast chip design[J]. Nature, 2021, 594(7862): 207-212.

谷歌提出了一种基于强化学习的宏单元布局方法, 他们将宏单元布局过程视作一种马尔可夫决策过程
(MDP)，设计了一个强化学习智能体，在每一个时间步给出一个宏单元的摆放位置，直到所有的宏单元摆
放完成。此后，进行快速地布局布线对布图结果进行评估，并计算奖励值反馈给强化学习智能体。神经
模型使用了图神经网络作为主干网络，以提取芯片网表中包含的拓扑信息。经过数小时的训练，智能体
产生的布图结果在部分评价指标上可以接近或超过商业EDA工具以及专家手工摆放的结果。



研究问题

研究内容

01

02

03 未来展望



未来展望
⚫ 解析法：“Handling Orientation and Aspect Ratio of Modules in Electrostatics-based Large Scale 

Fixed-Outline Floorplanning”, ICCAD-2023. (accepted) 
⚫ AI方法：强化学习，建模成马尔可夫决策过程。

智能体

𝑠0

𝑟0

𝑠2 𝑠𝑇

𝑟𝑇

= −𝑤𝑖𝑟𝑒𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ − 𝜆
× 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦

−𝛾 × 𝑐𝑜𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛

重置

全局布
局

布线评
估

𝑠1

𝑟1
𝑎0 𝑎1 𝑟2

𝑎𝑇−1

初始化下一个回合标准单元位置

智能体

马尔可夫决策过程



总结

⚫ iMP现有的工具

⚫ 基于序列对的模拟退火

⚫ 基于B*-tree的模拟退火

⚫ 未来计划

⚫ 解析法

⚫ 整合AI方法



iEDA Tutorial 第二期议程

⚫ Part 1 iEDA-iFP/iPDN工具架构、特性与使用（黄增荣）

⚫ Part 2 iEDA-iMP 关键技术（黄富兴）     

⚫ Part 3 iEDA-iPL 问题介绍、架构、使用与规划 （陈仕健）

⚫ Part 4 iEDA-iPL 关键技术 （邱奕杭）

⚫ Part 5 iEDA-iTO工具架构、特性与关键技术 （吴鸿熙）



研究内容

研究进展

未来计划

01

02

03



布局问题
⚫ 布局问题介绍

给定有连接线关系（线网）的单元集合以及布局区域，布局对单元进行放置。一

般布局目标是最小化线网总线长/时序/功耗，要求单元满足合法性（在布局区域

内、对齐Row/Site、单元相互不重叠等）的规定。

⚫ 线网：单条线网可连接多个Pin点（Pin点位置在单元上或者是在IO处）；线网走线方向只

有横纵方向。

⚫ 单元：形状通常是矩形。单元类型有宏单元、标准单元（时序单元、逻辑单元）等；单元

状态有已固定、待放置等。 ③

④
①

②

⑤

① 单元及其线网

② IO pin

③ Site（布局最小网格）

④ Row（包含若干个Site）

⑤ 布局区域



布局问题
⚫ 布局划分三个子问题

一步到位求解大规模布局问题是NP难的，因此一般划分为三个阶段：全局布局

、合法化和详细布局。

⚫ 布局支持物理设计目标

物理设计目标PPA（Performance, Power, Area）；布局需考虑一些重要特性

⚫ 可布线性布局

⚫ 时序驱动布局

⚫ Fence Region约束布局

全局布局：单元扩散至合
适的位置，忽略单元重叠

合法化：把单元放到行
上，消除单元之间重叠

详细布局：局部调整单
元，使设计目标更优化

⚫ 混合宏单元布局

⚫ 2.5D/3D布局

⚫ …



布局问题-竞赛问题时间轴

线长驱动布局 可布线性布局 时序驱动布局详细布局 合法化

2022年2011年 2014年 2017年

ISPD’2011

DAC’2012

ICCAD’2012

ISPD’2014

ISPD’2015

2013年

ICCAD’2013 ICCAD’2014

ICCAD’2015

ICCAD’2017

3D布局

ICCAD’2022

ICCAD’2023

2005年

ISPD’2005

ISPD’2006



研究内容一：全局布局
⚫ 全局布局的优化问题形式
布局目标采用半周长线长（Half-Perimeter Wirelength, HPWL），记为𝐻𝑃𝑊𝐿𝑒(𝑣)，约束是划

分网格（Bin）后各网格的密度，记为𝜌𝑏(𝑣) ≤ 𝜌𝑡, ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑖𝑛 。

其中，全局布局目标与约束可以使用罚方法或者（增广）拉格朗日方法连接从而转化为无约束的

优化问题。

（半周长线长模型） （网格划分下的密度模型）

𝐦𝐢𝐧
𝒗



𝒆∈𝑬

𝑯𝑷𝑾𝑳𝒆 𝒗 𝒔. 𝒕. 𝝆𝒃(𝒗) ≤ 𝝆𝒕, ∀𝒃 ∈ 𝑩𝒊𝒏



研究内容一：全局布局
⚫ 主流方法使用梯度法进行迭代求解
上文已提及的线长、密度模型均是非光滑的，若采用梯度法，需要二者的平滑化近似。求得梯度

向量后，使用求解器（Nesterov、CG、ADMM、SGD等）进行全局布局问题迭代求解。

Lu J, Chen P, Chang C C, et al. ePlace: Electrostatics-based placement using fast fourier transform and Nesterov's method[J]. 

ACM Transactions on Design Automation of Electronic Systems (TODAES), 2015, 20(2): 1-34

WA线长模型和电场能模型平滑化近似程度较好



研究内容二：合法化与详细布局
⚫ 合法化

全局布局后所有可移动单元（通常等高Row，可能存在多倍高）需要放置在合法

的Row/Site位置上，方向对齐Power Rail，且单元互相之间不重叠。合法化思路

是尽可能保留全局布局结果，到达合法结果单元的总移动量最小。可行方法：

⚫ 划分子单元（等高等宽），求解min-cost-max-flow问题

⚫ 两阶段法，单元先分配到行上，在所建图上寻找最短路径

⚫ Tetris、Abacus，QP，LP

⚫ 详细布局

详细布局在保持合法化结果下

进行指标（线长、时序、可布线性）的局部优化。可行方法：

⚫ 行内Shift

⚫ 单元交换，选取独立集进行匹配

⚫ 求解局部少量单元的最优分支定界结果

（单元合法化）



研究内容三：可布线性布局
⚫ 研究动机
传统布局忽略单元位置带来的布线需求和布线资源的相对关系不匹配，导致后续布线困难。在布

局阶段考虑可布线性十分重要，然而存在以下挑战：

⚫ 布局前期迭代单元位置变动大，可布线性评估不准确

⚫ 可布线性评估方法难以兼顾性能和精度，容易误导布局优化

⚫ 可布线性优化可能导致单元散开，带来线长增加和时序收敛问题

⚫ 问题描述及方法
可布线性布局的常见评价指标是总溢出值（Total Overflow, TOF）和最大溢出值（Maximum 

Overflow, MOF）。根据当前单元的位置，采用特定的可布线性评估方法，可获得预估的布线拥

塞图，布局根据拥塞图进行单元位置调整以满足可布线性要求。可布线性布局的内容包括：

⚫ 可布线性评估。根据评估方式的不同，可分为静态法、概率法、构建法和网络法共四类方法。每类方法存在评估

性能和精度的权衡。静态法采用简单指标如引脚密度表征拥塞，概率法基于布线模式如L-shaped布线表征拥塞，

构建法调用布线器表征拥塞，网络法则训练神经网络模型预测拥塞。目前常用的方法是概率法和构建法。

⚫ 可布线性优化。根据优化方式的不同，可分为调整密度间接优化拥塞、直接整合拥塞项参与优化这两种方法。第

一种典型方法如单元膨胀，通过减小拥塞网格的单元密度进行优化。第二种则通过建立可微模型进行梯度优化。

N. Viswanathan, et al. The ISPD-2011 routability-driven placement contest and benchmark suite[C]. ISPD, 2011.

（可布线性布局）



研究内容四：时序驱动布局
⚫ 研究动机
传统布局忽略一些对时序有关键影响的线网的重要性，导致后续时序收敛困难。在布局阶段考虑

时序十分重要，然而存在以下挑战：

⚫ 布局前期迭代单元位置变动大，时序评估不准确

⚫ 修复一些关键线网可能会导致新的时序违例线网出现

⚫ 时序优化可能导致单元聚集，影响可布线性

⚫ 问题描述及方法
时序驱动布局的重要评价指标是总和负裕量（Total Negative Slack, TNS）和最差负裕量（

Worst Negative Slack, WNS）。根据当前单元的位置构建绕线，结合必要的电容电阻信息给静

态时序分析工具，布局能够获得当前状态的时序信息。时序驱动布局方法的分类有：

⚫ 基于线网的方法。标注时序关键路径信息到线网层级从而赋权关键线网，该方法能够方便适配所有线长驱动布局

。由于线网与路径是一对多的关系，线网赋权能够有效缩短关键路径，同时可能影响一些非关键的路径。

⚫ 基于路径的方法。根据时序路径信息在布局新增时序约束项，通过求解数学规划的方法更新单元的位置。该方法

能够有效减少目标违例，然而数学规划的求解引入了额外的计算时间。

⚫ 可微的方法。通过时序分析传播过程的平滑化处理计算TNS、WNS的梯度，时序信息加入全局布局的目标。

（时序驱动布局）

Kim M C, Hu J, Li J, et al. ICCAD-2015 CAD contest in incremental timing-driven placement and benchmark suite[C] IEEE, 2015: 921-926.



研究内容五：Region约束布局
⚫ 研究动机

现代布局需求隔离电压区域放置特定单元以达到提升性能的目的。

⚫ 问题描述

Region区域（通常由一个或多个矩形子区域组成）排他地放置指定单元，其余单

元不能放置在该区域内。Region约束需在全局布局阶段考虑，否则后续的合法化

和详细布局会导致质量严重损失。

⚫ 可行方法
⚫ NTUplace4dr: 单元聚类、新的线长模型，新增虚拟线网

⚫ Eh?Placer、RippleDR: Look-ahead合法化、上下界优化

⚫ DREAMPlace3.0：多电场系统布局
（Region约束布局）



研究内容六：2.5D/3D布局
⚫ 研究动机
3D集成方法被认为有望进一步解决互联瓶颈，而3D中的布局对于3D集成质量的影响至关重要，

因为其不仅需要决定水平位置，还需要决定所处的层。

⚫ 问题描述
在3D集成场景下，不同的die可能使用不同的工艺，同一个单元位于不同层时的尺寸有所区别，

这对于划分来说引入了新的约束。同时，一个net中的单元可能属于不同的die，中间层通过

Terminal进行连接，而这种线网模型也对布局提出了新的挑战

⚫ 可行方法
⚫ 双层规划

⚫ 网表划分

⚫ MIV合法化 Bottom die

Top die

Bottom die

Top die

One large 

die
Good

Not

Good



其他研究内容
⚫ 新的密度表达和计算（函数，方程或网络）

⚫ 联合优化cell location/size和buffer

⚫ 精准控制物理变量

⚫ 可微的优化指标（WL, Timing, Congestion）

⚫ 二阶优化方法

⚫ 优化方向学习

⚫ 拥塞估计

⚫ 时序估计

⚫ DRC估计

⚫ 功耗估计

⚫ 硬件加速技术



研究内容

研究进展

未来计划

01

02

03



工具进展：iPL工具原型

⚫ iPL 1.0完成了布局的基础功能

   当前已完成功能：

➢ 数据读入支持从iDB提取和处理布局相关数据；配置文件支持json读入

➢ 满足布局流程需求

✓ 全局布局：支持HPWL、STWL、WAWL线长+电场密度（梯度）评估，使用Nesterov法布局

✓ 合法化：使用Abacus方法，支持完整和增量式合法化模式

✓ 详细布局：支持单元单行Shift（行内最优化布局）、单元全局/垂直交换、单元局部重排序、

行内移动消除峰值密度区域

✓ Filler填充：支持指定filler类型填充布局区域的空白

✓ 布局检查：单元放置在布局区域内、对齐Row/Site、对齐Power rail、单元是否有重叠



工具进展：iPL工具原型

⚫ iPL 1.0拓展布局与iEDA工具链的交互

   当前已完成功能：

➢ 调用eGR（Early Global Routing）对布局状态的初步绕线评估

➢ 根据预绕线信息构建RC树，使用iSTA评估当前布局状态的时序信息

➢ 支持指定区域返回未被占用的合法空间集合

➢ 支持新增单元读入并进行增量式合法化

➢ 支持在设计中插入Buffer

➢ 待接入：可布线性布局

➢ 待接入：时序驱动布局



iPL工具结构

✓ PlacerDB模块：封装并维护布局所需的版图数
据（layout）和设计数据（Design）

✓ Operator模块：提取布局数据进行操作，期间
调用solver模块进行求解，evaluator模块评估
指标，checker模块检查布局结果

✓ Solver模块：集合一些成熟的求解工具辅助布局

✓ Checker模块：对当前布局进行违例检查、功能
检测、报告输出

✓ Evaluator模块：评估当前布局指标

✓ Wrapper模块：从数据源读取布局数据，布局
结果写回数据源

✓ API：iPL与外部的交互接口

⚫ 结构设计

瞄准代码功能可读性、可扩展性、易用性目标，工具成熟后再聚焦在性能上。



iPL工具和DREAMPlace ,OpenROAD-pl对比

⚫ 与DREAMPlace对比

⚫ 全局布局结果指标线长在ISPD2019测试例子上相近，运行速度平均慢4-6

倍（数据结构导致的转换开销）

⚫ iPL暂未支持Region约束布局、详细布局部分未充分并行

⚫ iPL支持与iEDA工具链交互、包括评估器（时序/可布线性）、Buffer插入、

增量式合法化、布线后插入Filler等

⚫ 与OpenROAD-pl对比

⚫ 全局布局结果指标相近，iPL合法化和详细布局的结果较好

⚫ iPL的文件、功能组织有层次，拓展性好

⚫ iPL与工具链交互的接口丰富，能够方便定制化功能需求，如调用STA时可

以限制传播的级数快速评估时序



iPL工具的API
Method SubMethod Type Argument Return Description

initAPI * action
pl_json_path, 

idb_builder
self 初始化iPL

runFlow

runGP action void self 运行全局布局

runBufferInsertion action void self 运行Buffer插入

runLG action void self 运行合法化

runDP action void self 运行详细布局

writeBackSourceDataBase action void self 布局数据写回数据源

runIncrLG * action inst_list self 运行增量式合法化

updatePlacerDB * action void/inst_list self 从数据源更新（指定）数据

obtainAvailable

WhiteSpaceList
* action

row_range,

site_range

rectangle

list
获取指定区域下的可用布局空间（供

插入单元使用）

checkLegality * accessor void bool 检查当前布局结果的合法性

isSTAStarted * accessor void bool 检查是否已启动STA

isPlacerDBStarted * accessor void bool 检查是否已初始化PlacerDB

isAbucasLGStarted * accessor void bool 检查是否已启动Abucas合法器



iPL工具的API
Method SubMethod Type Argument Return Description

reportPLInfo

reportHPWLInfo accessor feed self 报告HPWL信息

reportSTWLInfo accessor feed self 报告STWL信息

reportLongNetInfo accessor feed self 报告长线网信息

reportLayoutInfo accessor feed self 报告版图违例信息

reportPeakBinDensity accessor feed self 报告Bin区域的峰值密度

reportTimingInfo accessor feed self 报告布局时序信息

reportCongestionInfo accessor feed self 报告布局拥塞信息

obtainTimingInfo

obtainPinEarly(Late)Slack action pin_name value 获取Pin上的Slack信息

obtainPinEarly(Late)ArrivalTime action pin_name value 获取Pin上的ArrivalTime信息

obtainPinEarly(Late)RequiredTime action pin_name value 获取Pin上的RequiredTime信息

obtainWNS/TNS action clk_name value 获取WNS/TNS信息

updateTiming action void self 更新时序评估

obtainCongesion

Info

obtainPinDens action void value 获取Pin Density信息

obtainNetCong action rudy_type value 获取线网拥塞信息

evalGRCong action void value 更新拥塞评估



iPL工具的配置参数
⚫ JSON格式文件



iPL工具报告输出
⚫ iPL支持一生一芯流片

⚫ iPL的终端输出

（布局设计信息） （全局布局输出、布局检查） （合法化、详细布局）



研究内容

研究进展

未来计划

01

02

03



工具计划一：架构改进，性能提升
⚫ 改进工具架构设计

⚫ 组织布局数据排列方式（向量/矩阵），避免不必要的转换开销

⚫ 适配更多布局方法，支持已有开源工具/代码接入iPL布局流程

⚫ 工具接入python、torch、CUDA使用丰富的工具包

iPL
PlacerDB

vector: instance_list

array: [𝑥1, 𝑥2, …, 𝑥𝑛]

array: [𝑦1, 𝑦2, …, 𝑦𝑛]

array: [ℎ1, ℎ2, …, ℎ𝑛]

…

iPL Operator
DREAMPlace

Operator



工具计划二：基于需求驱动迭代工具

⚫ 一生一芯使用iEDA工具链，iPL协同芯片物理设计流程

⚫ iPL提供物理综合信息，优化网表

⚫ iPL协同iMP（宏单元布局工具）评估标准单元位置

⚫ iPL提供可布线性和时序驱动布局

⚫ iPL改进布局的密度表达、优化方法

⚫ iPL协同iCTS（时钟树综合工具）放置时钟单元

⚫ iPL协同iTO（时序优化工具）进行单元调整/插入

⚫ iPL协同iRT（绕线工具）修正单元位置

⚫ …



总结

⚫ iPL是立足于iEDA物理设计流程的布局工具

⚫ 布局问题规模大，性能与（局部）关键单元放置需要重点考虑

⚫ 布局预考虑指标（可布线性/时序/功耗）对物理设计最终PPA的影响需要评估

⚫ iPL参与一生一芯流片，可以发现布局的需求

⚫ iPL原型提供充足的API，支持协同物理设计流程的部分功能

⚫ iPL存在布局方法/特性不够丰富，存在某些corner case未考虑的情况

⚫ 欢迎各方面的指导/帮助/贡献



iEDA Tutorial 第二期议程

⚫ Part 1 iEDA-iFP/iPDN工具架构、特性与使用（黄增荣）

⚫ Part 2 iEDA-iMP 关键技术（黄富兴）     

⚫ Part 3 iEDA-iPL 问题介绍、架构、使用与规划 （陈仕健）

⚫ Part 4 iEDA-iPL 关键技术 （邱奕杭）

⚫ Part 5 iEDA-iTO工具架构、特性与关键技术 （吴鸿熙）



可布线性布局

时序驱动布局

未来研究计划

01

02

03



可布线性布局：研究意义
⚫ 可布线性与布局的关系

⚫ 布局决定单元位置，影响线网走线导致布线图

每条边的demand和capacity的值不相匹配

⚫ 可布线性布局通过预估demand和capacity的分

布并主动调整单元位置来规避热点，有利于后续

布线。若在布局阶段没有进行可布线评估和优化

，可能导致后续布线出现迂回甚至单元之间无法

连通，从而需要重新迭代而降低 VLSI 设计效率

⚫ 可布线性布局内容（关键是评估和优化）

⚫ 线长驱动布局，直到单元足够散开

⚫ 构建布线图

⚫ 可布线性评估：拥塞、DRC违例、引脚可抵达性

⚫ 可布线性优化：单元膨胀、拥塞梯度（全局布局阶段）

构建布线图的过程

线长驱动和可布线性布局的结果对比
左子图为拥塞图(Congestion Map)



可布线性布局：拥塞评估
⚫ 评估方法

⚫ 在布局过程中，需要对版图进行快速、准确的拥塞评估。已知版图内pin的位置分

布，通过一些评估方法，就可以知道哪些区域容易出现布线拥塞，最终获得版图

对应的congestion map

⚫ 每个grid的congestion：

⚫ 输入

⚫ 线网/ pin坐标

⚫ Blockage

⚫ Track/ layer

⚫ 输出：

⚫ Congestion map

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑖,𝑗 =
𝑔𝑟𝑖𝑑_ℎ

𝑑𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ(𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟)

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑓𝑙𝑜𝑤𝑖,𝑗 = max[ 0, (demandi,j−capacityi,j)]

𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖,𝑗 =  demandi,j / capacityi,j
⚫ 指标：

⚫ 总溢出值 TOF

⚫ 最大溢出值 MOF

⚫ 平均峰值拥塞 PWC

▪ 𝑃𝑊𝐶 =
∑(𝐾𝑥×𝐴𝐶𝐸(𝑥))

∑ 𝐾𝑥

▪ 𝐴𝐶𝐸 𝑥 , 𝑥 ∈ {0.5,1,2,5}

方法 内容 精度 速度

静态法 基于简单的设计指标 4th 1st

概率法 基于布线模式和概率 3rd 3rd

构建法 调用全局布线工具 2nd 4th

网络法 训练机器学习模型 1st 2nd

拥塞评估的四类方法对比



可布线性布局：拥塞优化
⚫ 优化方法

⚫ 通过调整密度间接考虑拥塞

⚫ 单元膨胀：

▪ 临时增大拥塞网格单元的尺寸

▪ 关键点有三个：选择哪些单元膨胀、往哪个方

向膨胀、膨胀多大

⚫ 阈值密度修正：

▪ 减小拥塞网格的阈值密度，如根据pin密度修正

布局工具 时间 单元选择 膨胀方向 膨胀率

SimPLR 2011 前5%最拥塞网格 水平 简单加权函数

Ripple 2013 所有拥塞网格 水平/竖直 简单分段函数

POLAR 2014 前10%最拥塞网格 无区分 固定为10%

RePlAce 2019 所有拥塞网格 无区分 超线性函数

单元膨胀法的应用策略对比单元膨胀过程示意图

⚫ 直接在目标函数中表征拥塞 

⚫ 可微线网拥塞：

▪ min 𝜆1𝑊𝐿 + 𝜆2∑ 𝐷 − 𝑀𝑏
2 + 𝜆3∑ 𝐶 − 𝑆𝑏

2

⚫ 可微引脚密度：

▪ min 𝜆1𝑊𝐿 + 𝜆2∑ 𝐷 − 𝑀𝑏
2 + 𝜆3𝑃

⚫ 拥塞加权到线长：

▪ 𝑊𝐿 = ∑ 𝛼𝑒 max 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 + 𝛽𝑒 max 𝑦𝑖 − 𝑦𝑗

▪ 𝛼𝑒 = 1 + 𝑓𝑦 − 𝑓𝑥 , 𝛽𝑒 = 1 − (𝑓𝑦 − 𝑓𝑥)



iPL：可布线性方案
⚫ 流程图

⚫ 线长梯度：WA 线长光滑模型

⚫ 密度梯度：e-Density 静电场模型

⚫ 优化算法：Nesterov梯度下降算法

⚫ 拥塞评估方法(由iEDA evaluator提供API)：

▪ LUT-RUDY（Look Up Table-based RUDY）

▪ Early-GR

⚫ 细粒度单元膨胀：

▪ 选择峰值拥塞网格的单元进行膨胀

▪ H/V双方向独立膨胀

▪ 动态膨胀率调整

▪ 超线性膨胀指数修正

当全局布局所有单元足够散开(density overflow 

< 0.2)，开始进行可布线性评估和优化



iPL：评估法研究动机
⚫ 现有方法的问题

⚫ 静态法只能表征有限的版图信息如引脚密度分布，评估速度很快，

但对于拥塞的表征精度很低

⚫ 构建法由于直接调用全局布线器来估计拥塞，评估精度很高但速度

很慢，容易受布线器性能制约

⚫ 概率法通过表征线密度分布来估计拥塞，常用方法是RUDY 

(Rectangular Uniform wire DensitY)。RUDY在评估速度和精度

上有较好的折衷，然而其存在假设上的不合理，限制了其评估精度

▪ 假设1：无需对每个线网进行过于准确的布线需求估计

▪ 假设2：布线器尽其所能在每个线网的外接矩形内部布线

⚫ 先前研究侧重关注可布线性优化，对于评估常采用默认方法

如调用布线器或者概率法。实际上，评估和优化同等重要！

⚫ 关键科学问题：

▪ 如何设计一种兼顾性能和精度的可布线性评估方法？

RUDY示意图

𝐷𝑒 =
𝑤𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎

𝑛𝑒𝑡 𝑎𝑟𝑒𝑎
=

𝐻𝑃𝑊𝐿 ∗𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ

𝐵𝐵𝑜𝑥 𝐴𝑟𝑒𝑎

𝑚 表示所有net，
𝐷 𝑒

𝐶 𝑒
表示每个bin的拥塞值

𝑂verlap 𝑖 指𝑛𝑒𝑡𝑖与当前bin的面积重叠率



iPL：兼顾性能和精度的拥塞评估
⚫ 提出方法：LUT-RUDY

⚫ RUDY的两个假设

▪ 假设1：无需对每个线网进行过于准确的布线需求估计

▪ 假设2：布线器尽其所能在每个线网的外接矩形内部布线

⚫ 针对假设1：

▪ 对于单个线网不准确的布线需求估计，会在现代设计数以万

计的线网中累加后被放大，导致最终对整体布线需求的不精

准估计——提出基于查找表的真实线长逼近策略，提高单线

网的评估精度

⚫ 针对假设2：

▪ 真实布线器的行为难以预测，对于容易发生拥塞的设计往往

需要迂回布线——提出基于高斯光滑的布线行为模拟策略，

考虑线网矩形外部的布线情况

基于LUT-RUDY的拥塞评估流程Yihang Qiu. LUTPLACE: AN IMPROVED LOOKUP TABLE-BASED PLACEMENT FOR ROUTABILITY[C]. 

CSTIC,2023



iPL：可布线性优化
⚫ 细粒度单元膨胀策略

⚫ 拥塞图预处理

⚫ 应用超线性修正函数，放大像素值差异以增强后续单元膨胀效果

▪ 限制单方向膨胀率ℎ𝑚𝑎𝑥(𝑣𝑚𝑎𝑥)不超过1.6，以保持算法稳定性

⚫ 选择哪些单元膨胀

⚫ 重点关注高度局部拥塞的区域

▪ 对高于平均峰值拥塞 𝑃𝑊𝐶的网格内的单元进行膨胀

⚫ 往哪个方向膨胀

⚫ 在H/V拥塞图指导下独立膨胀单元高宽

⚫ 膨胀多大

⚫ 膨胀率随平均峰值拥塞降低而降低

▪ 𝛼取值为1.2

⚫ 动态膨胀率调整，其中总膨胀面积阈值为版图空白面积的10% 单元膨胀的算法流程

水平/竖直拥塞图



⚫ 可微拥塞梯度

⚫ 研究动机

⚫ 单元膨胀法应对不了拥塞网格内没有单元的情况

⚫ min 𝜆1𝑊𝐿 + 𝜆2∑ 𝐷 − 𝑀𝑏
2 + 𝜆3∑ 𝐶 − 𝑆𝑏

2 最终

结果是线密度均匀分布，而拥塞更应该关注局部性

⚫ 模型假设

⚫ 布线器只会在每个线网的外接矩形内部(BBox)走线

⚫ 线网内部所有位置的走线概率相同

⚫ 数学模型

⚫ min 𝜆1𝑊𝐿 + 𝜆2∑ 𝐷 − 𝑀𝑏
2 + 𝜆3∑𝐶

▪ 𝐶𝑖 = ∑
𝑃𝑥 𝑁𝑖, 𝑔𝑘 ×𝑃𝑦(𝑁𝑖, 𝑔𝑘)×𝑂𝑣𝑒𝑟𝑓𝑙𝑜𝑤𝑘

∑ 𝑃𝑥 𝑁𝑖 ,𝑔𝑘 ×𝑃𝑦(𝑁𝑖 ,𝑔𝑘)

▪ 引入Bell-shaped函数对𝑃𝑥 𝑁𝑖, 𝑔𝑘 和𝑃y 𝑁𝑖, 𝑔𝑘 光滑

iPL：可布线性优化

J.-M. Lin, et al. Routability-driven Global Placer Target on Removing 

Global and Local Congestion for VLSI Designs[C]. ICCAD,2021.

▪ 𝑁𝑖 的中心点表示为 𝑥𝑁𝑖
=

max 𝑥𝑘 + min 𝑥𝑘

2

▪ 𝑁𝑖 的宽度表示为 𝑤𝑁𝑖
= max 𝑥𝑘 − min 𝑥𝑘

▪ 引入WA函数对 𝑥𝑁𝑖
 和 𝑤𝑁𝑖

光滑化

局部/全局拥塞示意图

应用线网拥塞惩罚进行线网移动示意图



可布线性布局

时序驱动布局

未来研究计划

01

02
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时序驱动布局：研究意义
⚫ 布局与时序的关系

⚫ 进入深亚微米制程后互连线时延成为影响时序的重

要因素。布局通过改动单元位置，基本决定了布线

空间从而影响时序收敛

⚫ 时序驱动布局标注“关键”线网/路径，引入优化手

段改动单元位置，达到时序优化的目的。其中，时序

（趋势）变化的评估准确性十分重要。

⚫ 时序驱动布局内容（关键是评估和优化）

⚫ 时序优化针对单元分布足够散开的布局状态

⚫ 时序评估：调用STA工具返回、直接法传播计算

⚫ 关键性标注：线网、时序路径上的pin点

⚫ 时序优化：线网赋权（全局布局阶段）、时序梯度（全局布

局阶段）、单元选取+重放置（后全局布局/详细布局阶段）

（时序驱动布局）



iPL：问题处理
⚫ 全局布局进行线网加权优化

⚫ 时序违例（Slack）作为优化目标

Minimize
x,𝑦



e∈𝐸

𝑊𝐿𝑒 𝑥, 𝑦

𝑆. 𝑡. 𝜌𝑏 𝑥, 𝑦 ≤ 𝜌0, ∀𝑏 ∈ 𝐵 ;
𝑎𝑖 + 𝐷𝑖𝑗 ≤ 𝑎𝑗;

𝑠𝑗 ≤ 𝑟𝑗 − 𝑎𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝑉;

其中，
◼ 𝑾𝑳𝒆 𝒙, 𝒚 = 𝑚𝑎𝑥𝑖,𝑗∈𝑒 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 + 𝑚𝑎𝑥𝑖,𝑗∈𝑒 𝑦𝑖 − 𝑦𝑗

◼ 𝒃 区域内的某个bin，𝑩 区域内bin的集合
◼ 𝝆𝒃 𝒙, 𝒚 单元在bin中的密度，𝝆𝟎 密度阈值
◼ 𝒂𝒊/𝒂𝒋节点i/j的到达时间变量

◼ 𝑫𝒊𝒋 节点𝑖与节点𝑗关联边的时延
◼ 𝒔𝒋 裕量，𝒓𝒋 需求到达时间，𝒂𝒋 到达时间Minimize

x,𝑦


e∈𝐸

𝝎𝒆 ∗ 𝑊𝐿𝑒 𝑥, 𝑦 + 𝛼𝑇𝑁(𝑥, 𝑦)

Minimize − 

𝑘∈𝑃𝑂

Ƹ𝑠𝑘

𝑆. 𝑡. Ƹ𝑠𝑘 ≤ 0, ∀𝑘 ∈ 𝑃𝑂
𝑟𝑘 − 𝑎𝑘 ≥ Ƹ𝑠𝑘 , ∀𝑘 ∈ 𝑃𝑂
𝑎𝑗 + 𝑑𝑗,𝑘 ≤ 𝑎𝑘 , ∀𝑘 ∈ 𝐶

其中，
◼ ො𝒔𝒌 指需要优化的负裕量
◼ 𝒂𝒌指到达时间，𝒓𝒌指需求到达时间
◼ 𝒅𝒋,𝒌指由引脚𝑗到达引脚𝑘所需的时延

◼ 𝑪指标准单元的集合，𝑷𝑶指时序路径终点集合

Minimize 

𝑘∈𝐶

( 

𝑗∈ℱ𝑘

𝝀𝒋,𝒌𝒅𝒋,𝒌)



iPL：时序优化方案
⚫ 流程图

⚫ 时序关键性

▪ 类WNS计算方式更新时序信息至各Pin点

▪ 类TNS计算方式更新时序信息至各Pin点

⚫ 解析优化器：结合WA线长模型、e-Density 

静电场模型、使用Nesterov梯度下降算法进行

单元位置更新

⚫ 线网赋权：线网权值根据时序关键性“最值”

更新至线长梯度，融入解析法迭代过程

⚫ 路径赋权单元重放置

▪ 使用时序关键性“总和”作为路径权值

▪  类比力的合成，横纵方向合成偏移搜索窗口

▪ 设置搜索窗口，窗口内选点进行单元重放置

▪ 计算单元重放置的Benefit，最终放置在最佳位置



iPL：时序优化方案
⚫ 时序关键性表示

⚫ 时序路径终点（PO）评估时序违例

⚫ STA获取PO处的到达时间（ArrivalTime）和需求

到达时间（RequiredTime）

⚫ 在PO处设初始关键性值𝜆=1，后续迭代乘以

ArrivalTime与RequiredTime的比值表示违例程度

⚫ 时序关键性值的逆拓扑序传播

⚫ PO处值通过逆拓扑序传播至各个引脚Pin

⚫ 在经过单元传播时，单元输出引脚Pin值分配给各

输入引脚Pin，分配方式是根据输入引脚Pin对造成

路径违例的“贡献”决定

⚫ 在经过线网传播时，分别存下两种情况的值

▪ “最值”模式：仅保留最大值

▪ “总和”模式：保留累加值

𝑆𝐿𝐴𝐶𝐾𝐿𝑎𝑡𝑒

= 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑𝑇𝑖𝑚𝑒𝐿𝑎𝑡𝑒

− 𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙𝑇𝑖𝑚𝑒𝐿𝑎𝑡𝑒 1

𝜆𝑃𝑂
0 = 1 2

𝜆𝑃𝑂
𝑘+1 = 𝜆𝑃𝑂

𝑘 ∗ (
𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙𝑇𝑖𝑚𝑒𝐿𝑎𝑡𝑒

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑𝑇𝑖𝑚𝑒𝐿𝑎𝑡𝑒) 3



iPL：时序优化方案
⚫ 线网赋权参与解析法迭代过程

1. 已知第m-1轮与第m轮迭代线网关键性𝜆𝑛𝑒𝑡
𝑚−1、 𝜆𝑛𝑒𝑡

𝑚

2. 第m轮迭代线网权值变化量 𝛥𝑤𝑛𝑒𝑡
𝑚 = 𝜷 ∗ 𝜆𝑛𝑒𝑡

𝑚−1 + 𝟏 − 𝜷 ∗ 𝜆𝑛𝑒𝑡
𝑚

3. 线网权值 𝑤𝑛𝑒𝑡
𝑚 = 𝑤𝑛𝑒𝑡

(𝑚−1)
+ 𝛥𝑤𝑛𝑒𝑡

𝑚

4. 更新𝝎𝒆      Minimize
x,𝑦

∑e∈𝐸 𝝎𝒆 ∗ 𝑊𝐿𝑒 𝑥, 𝑦

⚫ 路径赋权单元重放置

1. 确定目标函数是最小化路径权值与时延的乘积

2. 目标函数表明：减小关键路径上的时延能够有效的减少时序违例，同时由

于时延d是通过STA工具返回的全局值，难以使用梯度法进行求解，因此设

立搜索窗口进行重放置搜索

3. 搜索窗口的设置可以根据单元移动方向进行偏移，以加快收敛速度

Minimize 

𝑘∈𝐶

( 

𝑗∈ℱ𝑘

𝜆𝑗,𝑘𝑑𝑗,𝑘)



可布线性布局

时序驱动布局

未来研究计划
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研究计划
⚫ 构建可微的可布线性/时序驱动全局布局优化模型

⚫ 研究解决可布线性/时序问题更直接有效的建模和优化方案

⚫ 在布局阶段提前预测布线拥塞和DRC违例
⚫ 通过提取网表和版图特征，训练深度神经网络模型(如GNN, CNN等)，提前预测GR后

的布线拥塞和DR后的DRC违例，并基于预测结果指导开展可布线性布局优化

⚫ 新的密度表达和计算
⚫ 构建密度可微函数，考虑多场的密度建模

⚫ 联合优化cell location/size 和 buffer 

⚫ 优化方向学习

⚫ 2.5D/3D布局
⚫ 考虑宏单元的Die 2 Die 布局研究 (ICCAD@Contest 2023)



总结

⚫ iPL可布线性布局

⚫ 可布线评估方法要求兼顾性能和精度

⚫ 可布线优化方法不仅要考虑如何消除局部拥塞，而且要关注消除全局拥塞

⚫ 应用深度学习预测(评估)可布线性成为研究热点

⚫ iPL时序驱动布局
⚫ 时序评估方法重点是性能和（趋势变化的）精度

⚫ 时序优化方法需要注意避免额外时序违例路径的产生，尽量兼顾不产生拥塞区域

⚫ 应用深度学习预测(评估)时序成为研究热点



iEDA Tutorial 第二期议程

⚫ Part 1 iEDA-iFP/iPDN工具架构、特性与使用（黄增荣）

⚫ Part 2 iEDA-iMP 关键技术（黄富兴）     

⚫ Part 3 iEDA-iPL 问题介绍、架构、使用与规划 （陈仕健）

⚫ Part 4 iEDA-iPL 关键技术 （邱奕杭）

⚫ Part 5 iEDA-iTO工具架构、特性与关键技术 （吴鸿熙）



软件架构

关键技术

使用指南

01

02

03

04 未来研究计划



iTO工具介绍

iTO是一款开源的芯片时序优化工具，是iEDA项目

组开源EDA工具链的一部分。

设计目标：

TO的全称为Timing Optimization，时序优化。在该

步骤，iTO工具会根据时序约束文件，对芯片进行

时序分析，目的是通过单元尺寸调整和插入缓冲器

等方法尽可能地修复芯片存在的时序违例。

Netlist

Analysis

GDS II

iFP

iNO

iPL

iCTS

iTO

iRT

iPDN

Floorplaning

Placement

Clock Tree Synthesis

Timing Optimization

Routing

Netlist Optimization

Power Delivery Network

Physical Design

Static Timing Analysis

Power Analysis

Design Rule Check iDRC

iSTA

iPA



软件整体架构

•DbInterface（数据转换）：数

据交互模块，启动 iDB 和 iSTA，

并进行一些数据初始化

•工具模块：工具模块包括RC树

评估、绕线评估以及单元摆放

合法化。

•优化模块：优化模块包括时序

设计规则违例优化、保持时间

优化以及建立时间优化。



软件整体架构



工具模块

RC树评估：iTO 依赖于 iSTA 工具提供的时序信息，在更新时序信息之前需要更新每条线网的 
RC树信息。在更新 RC树之前需要调用绕线评估模块以产生绕线拓扑。

单元摆放合法化：单元在摆放时需要满足单元之间无重叠，行对齐和site对齐的规则，单元摆
放合法化模块将单元合法的摆放在指定位置的附近。

绕线评估



软件架构

关键技术

使用指南
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02

03

04 未来研究计划



DRV优化

Load cap =15pf
Load cap =6pf

Load cap =10pf

负载点

b

c

a

Steiner

Steiner

驱动点

𝑒

𝑒𝑒

𝑒𝑒

d e

𝑒𝑒
Steiner

a

b

c

d e

1. 使用FLUTE构建违例线网的拓扑，并表示为二叉树，该二叉树以驱动引脚为根

2. 自底向上遍历二叉树，使得驱动引脚以及插入的缓冲器的负载电容、slew、fanout满足约束

时序设计规则(Design Rule Violation, DRV)约束主要是指最大转换时间约束(max_transition)、最大电

容(max_cap)约束和最大扇出(max_fanout)约束。前两个是硬性条件，在签核阶段必须满足要求



Setup优化

𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑡4 = 𝑡1 + 𝑇𝑓𝑓1_𝑠𝑘𝑒𝑤 + 𝑇𝑐2𝑞 + 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑡6 = 𝑡1 + 𝑇𝑓𝑓2_𝑠𝑘𝑒𝑤 + 𝑇 − 𝑇𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝

𝑇𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 = 𝑡6 − 𝑡4 = 𝑇𝑓𝑓2𝑠𝑘𝑒𝑤
+ 𝑇 − 𝑇𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 − 𝑇𝑓𝑓1𝑠𝑘𝑒𝑤

+ 𝑇𝑐2𝑞 + 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑏

保证建立时间的条件为𝑇𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 ≥ 0

建立时间约束：对于存储元件，当时钟沿到达时，
输入信号必须达到稳定(稳态)所需要的时间(例如：
触发器和锁存器)。

时钟源信号到达 FF1 clk 端的时间

FF1 clk 端到触发 Q 端信号的时间

信号经过组合逻辑到达FF2 D 端的时间

时钟源信号到达 FF2 clk 端的时间

𝑇𝑓𝑓1_𝑠𝑘𝑒𝑤

𝑇𝑐2𝑞

𝑇𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑇𝑓𝑓2_𝑠𝑘𝑒𝑤



Setup优化

𝑇𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 = (𝑇𝑓𝑓2𝑠𝑘𝑒𝑤
−𝑇𝑓𝑓1𝑠𝑘𝑒𝑤

) − 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑏 + 𝑇 − 𝑇𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 − 𝑇𝑐2𝑞

𝑇𝑓𝑓2𝑠𝑘𝑒𝑤

插入delay buffer、
CTS useful skew

满足≥ 0 𝑇𝑓𝑓1𝑠𝑘𝑒𝑤

CTS

增加周期𝑇 由FF决定

 更换FF、插buffer降
低负载单元延时

更换单元驱动
降低负载、扇出、
缓冲器

线网延时

单元位置、线长
线宽、缓冲器



Setup优化

1.插入缓冲器

2.添加互连线

3.左右分支合并

依赖于给定的拓扑

𝐶 ∙ 负载电容
𝑄(∙) 需要到达时间



Hold优化

𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑡4 = 𝑡1 + 𝑇𝑓𝑓1_𝑠𝑘𝑒𝑤 + 𝑇𝑐2𝑞 + 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑡6 = 𝑡1 + 𝑇𝑓𝑓2_𝑠𝑘𝑒𝑤 + 𝑇ℎ𝑜𝑙𝑑

𝑇𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 = 𝑡4 − 𝑡6 = 𝑇𝑓𝑓1_𝑠𝑘𝑒𝑤 + 𝑇𝑐2𝑞 + 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑏 − 𝑇𝑓𝑓2_𝑠𝑘𝑒𝑤 + 𝑇ℎ𝑜𝑙𝑑

保证保持时间需要满足𝑇𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 ≥ 0

保持时间约束：对于存储元件，当时钟沿到达之后，
输入信号仍需保持稳定的时间。

时钟源信号到达 FF1 clk 端的时间

FF1 clk 端到触发 Q 端信号的时间

信号经过组合逻辑到达FF2 D 端的时间

时钟源信号到达 FF2 clk 端的时间

𝑇𝑓𝑓1_𝑠𝑘𝑒𝑤

𝑇𝑐2𝑞

𝑇𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑇𝑓𝑓2_𝑠𝑘𝑒𝑤



Hold优化

𝑇𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 = 𝑇𝑓𝑓1_𝑠𝑘𝑒𝑤 − 𝑇𝑓𝑓2_𝑠𝑘𝑒𝑤 + 𝑇𝑐2𝑞 + 𝑇ℎ𝑜𝑙𝑑 +𝑇𝑐𝑜𝑚𝑏

满足≥ 0

𝑇𝑓𝑓2𝑠𝑘𝑒𝑤

CTS useful skew
𝑇𝑓𝑓1𝑠𝑘𝑒𝑤

插入delay buffer、
CTS useful skew

由FF决定

 更换FF、增加负载

单元延时

单元驱动、
delay buffer、

负载单元

线网延时

单元位置、线长
线宽、缓冲器



Hold优化
⚫ 线长评估

⚫ 时序评估

⚫ 违例路径定位：

⚫ 根据iSTA工具报告的违例情况，检测需要优化

的路径

⚫ 违例路径优化：

⚫ 选择缓冲器，以及需要插入的缓冲器个数

⚫ 在违例pin和其驱动pin之间插入缓冲器

Hold slack -2 ns

Setup slack +4 ns

Hold slack +3 ns

Setup slack -1 ns

Delay 5 ns 



软件架构

关键技术

使用指南
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tcl命令

TCL命令 功能说明 参数 定义

run_to
自动执行时序优化，
需在config文件中
指定优化目标

-config iTO配置文件

run_to_drv
进行时序设计规则

违例优化
-config iTO配置文件

run_to_setup 进行建立时间优化 -config iTO配置文件

run_to_hold 进行保持时间优化 -config iTO配置文件

run_no_fixfanout 进行扇出优化 -config iNO配置文件

Netlist

Analysis

GDS II

iFP

iNO

iPL

iCTS

iTO

iRT

iPDN

Floorplaning

Placement

Clock Tree Synthesis

Timing Optimization

Routing

Netlist Optimization

Power Delivery Network

Physical Design

Static Timing Analysis

Power Analysis

Design Rule Check iDRC

iSTA

iPA



报告解读

1 DRV优化报告

2 Setup优化报告



报告解读

3 Hold优化报告



软件架构

关键技术

使用指南

01

02

03

04 未来研究计划



研究计划一：结合Gate sizing和Buffer insertion

⚫ 动机

⚫ gate sizing和buffer insertion有相同的核心目标

⚫ 困难

⚫ 缓冲器插入会改变网表拓扑，需要注意更多问题

⚫ 问题描述

⚫ 输入

⚫ 待优化的网表

⚫ 输出

⚫ 为每个instance实例进行size调整

⚫ 是否插入缓冲器及其size



研究计划二：缓冲树拓扑构建

4

2
2

5

6

R

A

B

C

A:  1*22+4*(2+18)+2*(1+10)+6*(3+1)=148

B:  1*22+4*(2+18)+2*(1+10)+2*(1+1)=128

C:  1*22+4*(2+18)+2*(2.5+1)             =117.5

A:  1*22+4*(2+18)+8*(4+1)                 =142

B:  1*22+4*(2+18)+2*(1+7)+2*(1+1)   =122

C:  1*22+4*(2+18)+2*(1+7)+3*(1.5+1)=125.5

4

4

2

3

6

R

A

B

C
2

⚫ 动机

⚫ 不同的拓扑下时延不一样，直接影响到时序，以及优化的难度

⚫ 问题描述
⚫ 如何构建拓扑，使得在Elmore模型进行缓冲器插入会更好修时序

⚫ 该拓扑与真实绕线存在误差



总结

⚫ iTO现有功能

⚫ DRV优化、Setup优化、Hold优化

⚫ 未来计划

⚫ 多种优化方式结合

⚫ 缓冲树拓扑构建，更容易优化时序



感谢聆听
Thanks for your attention

iEDA开源交流群
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