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一 种基于遗传算法的VDSM IC电源网格动态 

IR drop分析新方法 
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(浙江大学 超大规模集成电路设计研究所，浙江 杭州 310013) 

摘耍·提出了一种用于超深亚微米集成电路电源网格 IR—drop验证的新方法。该方法以遗传算法为基础，与已有 

的分析方法相比，该方法兼具静态IR-drop分析法和动态 IR．drop分析法的优点，适用于包含大型组合模块的超大规模 

集成电路，可主动寻找电路中最大 IR—drop。通过对 ISCAS85电路实现的验证，发现了静态分析法不能发现的芯片边 

缘IR．drop问题。实验结果验证了该方法的正确性与有效性。 

关键词，VLSI；CMOS"电源网格分析；组合电路 

中圈分类号·TN402 文献标识码。A 
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1 71言 电压 

芯片电源网格的作用是向芯片内部的元件提供充足 

的电压和电流。在超深亚微米阶段，芯片的工作频率越 

来越高，金属连线越来越细，而工作电压越来越低，这 
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图 1 电源网格模型 

使得电源网格的压降对芯片的影响不能被忽视。随着超大规模集成电路的集成度和工作频率的不断提 

高，芯片的电源网格的完整性分析变得越来越重要。 

电源网格的压降(IR．drop)是由电源网格自身的电阻形成的，如图 1所示：当电流通过电阻Rll～Rl4 

时，会在电阻上产生压降，使得门Gl～G4的 。端的电压小于理想电压。 

IR．drop会直接影响芯片的性能：低于标准的电压会使信号的上升／下降变慢，在典型情况下，5％ 

的电源压降会导致电路延时增加 15％或更多⋯：同时，电源网格上过高的电流会产生电迁移效应，使 

芯片的电源网格提前损坏。一项基于206个0．13微米以上工艺流片的调查表明，如果不进行电源网格 

分析，其中50％以上的流片都会失败L2J。因此，IR．drop分析己成为设计流程中的标准步骤。 

目前：E业应用中IR．drop分析有两种方法：静态分析 ．4J和动态分析⋯。静态分析法不考虑电源网 

格上的器件的开关，它的速度快、覆盖率高、可以处理更大的电路，但是精度比较低；动态分析对电 

源网格进行全面的动态分析，因而精度高，但是精度受输入向量的影响，并且速度慢。目前应用中以 

静态分析法为主，可对全芯片作静态ff~IR。drop分析，但是不能分析芯片在什么工作状态下产生最大的 

IR drop。目前采用的动态分析法靠手工指定输入向量来分析相应状态下芯片的IR．drop，分析结果与手 

工指定的输入向量的质量直接相关，无法保证得到芯片实际的最大IR．drop。 

本文在这两种分析方法的基础上，提出了一种基于遗传算法的电源网格分析方法，该方法具有静 

态分析方法速度快的优点，同时克服了动态方法需要输入向量的缺点，可主动的寻找电路中最大 

IR．drop，并指出最大 IR．drop发生时芯片的工作状态和最大 IR．drop发生的位置。实验结果证明了该 

方法的正确性和有效性。 

2 电源网格 IR—drop分析原理 

2．1 静态分析法 
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IR．drop的静态分析法步骤如下 ： 

1)提取电源网格的寄生电阻； 

2)基于面积或翻转率提取每个门消耗的电流，用电流源替换电路中的各个门，电流源的电流值为提 

取出的各个门消耗的电流。得到如图2所示的模型。 

供电 
电压 

图2 静态分析电源网格模型 

基于面积的各个门消耗电流计算如下： 

妒 彘 (1) 
源 其中， 为门消耗电流，， 枷为芯片总消耗电流， 为门 

的面积，基于翻转率的各个门的消耗电流计算如下【 】： 

Pa =l／2xCL× × ×f (2) 

其中 为门的功耗，C 为门的有效负载 ， 为供电电压， 为门的翻转率，，为时钟频率； 

3)根据图2所示的模型建立电路方程； 

4)求解该电路方程，得到各点电压。 

静态分析法的优点是方法简单和完全的覆盖率，因为每个门都提供了一个平均电流，所以静态分 

析覆盖到了电路中所有的门。 

2．2 动态分析法 

IR．drop动态分析步骤如下： 

1)提取电源网格的寄生电阻和寄生电容； 

2)提取信号线的寄生电阻和寄生电容； 

3)提取电路的网表； 

4)根据提取的网表反标上电源网格的寄生电阻电容和信号线的寄生电阻、电容，结合生成一个新 

的网表； 

5)对新生成的网表根据一组输入向量进行电路仿真。 

动态分析的速度很慢，无法对所有可能的输入向量进行分析。一个，z输入的组合电路，其输入状态 

多达 2 种。对一个 50k单元的电路，进行 l百万个输入向量的仿真需要 3个月【5】。因而对所有的输入 

状态进行仿真是不可能的。目前提出了一些解决方法，如减少动态分析需要的输入向量的数量【6】、从 

所有可能的输入向量中找出一个子集进行分析【 、精简电源网格法【引、改进的静态分析法 、侧重分 

析于局部IR．drop的随机分析法【1 o】等方法。在SOC设计中，由于时间限制，往往只能对几十个输入向量 

进行分析【】】。这就可能分析不到电路出现实际最大IR．dropfl9情况。 

3 基于遗传算法的电源网格分析 

3．1 遗传算法[11,12】 

遗传算法是借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的随机优化全局搜索算法，它从一组随机产生的 

初始解 (称为 “种群”)开始搜索。种群的每一个个体是问题的一个解，称为 “染色体”。染色体是一 

串符号，比如一个二进制字符串。这些染色体在后续迭代中不断进化，称为遗传。在每一代中用 “适 

应值”来测量染色体的优劣。生成的下一代染色体，称为 “后代”。后代是由前一代染色体通过交叉或 

变异运算形成的。新一代形成中，根据适值的大小选择、淘汰部分后代，从而保持种群大小不变。适 

应值高的染色体被选中的概率较高。这样，经过若干代之后，算法收敛于最好的染色体，从而得到问 

题的最优解。遗传算法的主要特点是群体搜索策略和群体中个体之间的信息交换，具有并行随机 自适 

应寻优的独特功能。 

Jiang[̈l~Hsiao[̈ 研究了把遗传算法用于电路最大功耗分析，取得了一定的成果。在IR—drop分析 

及应用方面，目前尚无相关文献报导。 
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第 1期 张培勇等：一种基于遗传算法的VDSM IC电源网格动态IR．drop分析新方法 

本文提出了一种新型的基于遗传算法的VDSM IC电源网格动态IR—drop分析法，其具体步骤如下： 

3．1．1 定义编码规则和种群个数 

组合电路：组合电路的内部状态取决于输入向量对，将每个输入向量对转 

换成一个有限长度的二进制字符串。本方法使用简单的编码规则，对每一输入 

端，进行如表 1所示编码：将所有输入端的编码合在一起，形成一个二进制字 

符串，即 染色体。这样，本方法中染色体长度为2 输入端个数。 

时序电路：时序电路的内部状态取决于输入向量对和内部寄存器的状态， 

表 1 输入端编码 

编码 

在组合电路的基础上，将内部寄存器的状态加入编码中，每个寄存器用 2位二进制字符串表示，就可 

以处理时序电路。 

种群个数对搜索结果有重要影响，种群个数大，开始的搜索空间大，但是每一代用的时间较长。 

种群个数小，开始的搜索空间小，但是在同样的时间下可以进行更多代的遗传变异。经过实验，种群 

个数为 4时可得到相对较好的结果。 GAfor estimatingmaximumIR．drop() 
RandomIv Renerate initial DoDulation： 

3．1．2 决定选择、交叉、变异的策略 Whi～le(ge Rum b。 o fgenerations) 

选择策略：随机选取 引̈。每个染色体被选中的概率 { 

与适应值成正比。 the pop lat|on ； 

交叉策略：设有 n个输入端，随机的从[1，2*n一1]中 One—pointCrossover； 

选取一整数位置 k，将两个父母串中从位置 k到串末尾 ’ h。p。p lalion： 

的子串互相交换。 gen num+=1； 

变异策略：选取变异概率 O．Ol。如果连续 2代最优 

值没有改进，则下一次的变异概率为 O．5，这样可以指 图3 基于遗传算法的电源网格分析流程图 

导遗传算法寻找到更优的解，防止搜索收敛于局部最优解。 

3．1．3 确定适应函数 (fitness function) 

定义电路中最大的 IR—drop为适应函数。遗传算法不断进行优化，从而找出电路的最大的 IR—drop 

基本流程如图3所示。 

3．2 适应函数计算 

适应函数的计算是电源网格 

动态 IR—drop分析的重要环节， 

要得到电路最大的 IR—drop，需要 

在遗传算法的指导下计算出各种 图4 c7552 o．18pm实现 

可能状态下电路的 IR—drop。遗传算法需要多次的计算适应函 图5 c7552电源网格 

数，因此要求能快速的求出适应函数值。本文将静态分析法的单元面积电流概念应用于动态分析中， 

可有效的提高分析速度。 

适应函数计算步骤：1)由遗传算法生成输入向量对；2)用 hdl仿真器对输入向量对进行仿真；3) 

分析仿真结果，得到所有翻转的单元：4)将翻转的单元按面积转化成电流源，将电流源插入电源 RC 

网格；5)计算出电源RC网格上的最大 IR．drop，即为该输入向量对的适应函数值。 

4 实验过程和实验结果 

本文选用了ISCAS’85 Benchmark电路中最大的c7552作为验 

输出端 

lO8 

证对象，用工业用 O．18~tm工艺实现了 ISCAS’85的 c7552电路如图4所示，电源网格如图 5所示。c7552 

参数如表2所示。c7552在物理实现后，它的门数与原始网表的门数相比变大。 

电源网格的 RC提取使用了synopsys公司的 star—rcxt；hdl仿真器使用了synopsys公司的VCS。 

0  O  l  1  

∞ m  ̈
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实验结果：图 6是静态分 

析的结果，黑的部分表示芯片 

上较低的电压，从结果上看， 

IR—drop在芯片中心附近的值 

最大，这从静态分析的特点很 

容易得出。电路中最低电压为 

1．582V，这个值是当所有门都 

翻转时的IR—drop，实际电路运 

行中，不可能所有的门都同时 

翻转，因此这样得到的结果会 

超过实际电路中可能达到的最 

大 IR—drop。 

图 7是随机生成 10000次 

输入向量，经模拟得到的最大 

IR drop，其计算方法是随机的 

按输入端 50％跳变概率生成输 

足 300 

姬 250 

200 

15O 

拍 1OO 
、  

5O 
1 00 200 300 400 500 600 700 800 

芯片x方向( m) 

图 6 静态分析结果(最低 

电压为 1．582V) 

一 450 
g 400 

三350 
旧 300 

藉 50o0 
100 200 300 400 500 600 700 800 

片 X方向(“m) 

图 8 基 遗传算法 的 1000 

次分析结果(最低电压 

为 1．648V) 

入向量，对生成的输入向量进行动态分析，取其中最大 

值。实验结果为电路中最低电压为 1．658V，发生在电路 

中心 附近 。这 个结果会 比实 际电路可 能达到的最 人 

IR—drop状况要轻。 

图8是采用本文提出的基于遗传算法的电源网格动 

态 IR—drop分析方法，共对电路进行了250代共 1000次 

分析，实验结果为电路中最低电压为 1．648V。 

图9是图 8的立体显示。从图 8和图 9中可以看出， 

-~=458 
— 35O 
叵 300 

250 
200 

150 

均 100 
5O 1OO 200 300 400 500 600 700 800 

芯片x方向(1am) 

图7 动态随机生成输入向量 10000次 

分析结果 (最低电压为 1．658V) 

图 9 基于遗传算法得到结果的立 

体显示 (最低电压为 1．648V) 

图 10 修改后的芯片电源网格 

电路最大 IR—drop发生在电路的下方，且电压低于随机 10000次 

得到的结果。这个结论不同于静态分析和随机动态分析的结果， 

它表明电路的最大 IR—drop并不发生在电路中心，指出了实际电 

路最大 IR—drop发生的位置，这对后端工程师进行 IR—drop的修复 

有重要意义。 

根据基于遗传算法的电源网格动态 IR—drop分析结果，为了 

减小IR—drop，修改被测芯片的电源网格如图 10所示。对修改了 

电源网格的芯片进行 IR，drop分析，采用本文提出的基于遗传算 

法的电源网格动态 IR—drop分析方法，进行 250代共 1000次分析， 

表 3 3种分析法的比较 

0 450 
宝400 

— 35O 

300 
250 

200 

表明更改电源网格很 

有 效 的防止 了较 大 

IR—drop 的 发 生 。 

IR—drop如 图 1l所 

不 。 

从 3种不同的分 

析方法得到的结果可 

以如表 3看出，基于 

遗传算法的电源网格 

动态 IR—drop分析方法能得到比随机动态分析更好的结果，可以指出电路中可能的最大压降发生的位 
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置，克服了静态分析无法分析不同状态的缺点，能有效地分析电路的IR．drop。 

5 总结 

本文提出一种用于超深亚微米集成电路电源网格 IR-drop验证的新方法，该方法以遗传算法为基 

础，吸收了静态分析法单位面积电流的概念，动态地自动寻找电路出现最大 IR．drop的状态。该方法 

不需要输入向量，可进行全芯片的动态 IR．drop分析。该方法可用于芯片电源网格分析，所得到的结 

果可指导IR—drop的修复。 
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A novel method for dynamic IR—drop analysis of VDSM IC power grid 

based on genetic approach 

ZHANG Pei-yong， YAN Xiao—lang， SHI Zheng 

(Institute ofVLSI Design，Zhejiang University,Hangzhou 310013，China) 

Abstract：A novel GA based algorithm for UDSM VLSI power grid verification is presented．Unlike other existing techniques， 

this algorithm possesses merits of both the static and dynamic IR-drop analysis methods．For large scale combinational 

circuits，the maximum IR．drop can be automatically found following the proposed scheme．Application on ISCAS’85 example 

shows potential IR—．drop faults which are unknown by using traditional methods．The correctness and efficiency are both 

verified by experiments 
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