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中文摘要 
  許多論文針對數位電路的電源網路設計與雛型作研究，然而尚未有一個有用又實際的設計被
提出。本研究會著重於如何在邏輯晶片上面生成一個可以通過商業工具驗證的電源供應網路。本
研究整合了邏輯晶片上的電源供應網路分析、優化以及生成，並考慮了熱效應以及電源供應板的
位置所造成的影響。此外，也採用最大流量演算法來解決這個設計階段中所違反之設計規範驗證。 
  在生成電源供應網路之後，本研究會建立一個基於節點電壓、線電阻以及金屬層之間的via
電阻的靈敏度矩陣。並利用序列線性規劃法 (Sequential Linear Programming, SLP)來迭代調整
靈敏度矩陣，直到 IR-Drop滿足所設的條件。最後，本研究採用一個基於TSMC 65nm LP製程的
實際電路來測試所提出的演算法，其 IR-Drop可以降低到供應電壓的2%以內。  
 

Abstract
     There are many works on the power network design  and prototyping for digital designs, 
however some usual and practical design concerns are not addressed. In this work, we  present a 
realistic power network design methodology without  IR violation certified by state-of-the-art 
commercial tool. Our work integrates analysis, optimization and synthesis of power  network. In 
particular, we consider thermal effect and power  pad’s positions during the prototyping of power 
network. A scenario in placement regarding the violation of design rules  is considered and resolved 
by maximum flow algorithm at the  same stage. 
  After the synthesis of initial power network, we generate a sensitivity matrix which is correlated 
with nodal voltage and resistances of net and via in metal layers. Furthermore, a Sequential Linear 
Programming (SLP) will be applied to adjust the sensitivity matrix iteratively until the IR drop 
constraint is satisfied. Our work is experimented on a real design in TSMC 65nm LP process, and the 
result validates our framework that the IR-Drop can be reduced to 2% of supply voltage.
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１．前言 
  隨著CMOS製程技術進步到20奈米，並以
成等比級數為周期進步， IR-Drop成了一個

重要又嚴重的設計考量。由於 IC的先進技術，
出現了許多為了因應設計上限制的挑戰。舉例
來說，漏電流會增加 IC的power並使其無法正
常工作，因此為了加快訊號在電路內的傳輸速
度，需要降低每顆電晶體的驅動電壓，然而，
因為 IR-Drop的關係，電晶體的驅動電壓可能
會不足，所以在最佳化產生電源供應網時加入
IR-Drop的考量是必要且不可或缺的。  
  在建構一個電源供應網時，會有許多相關
的考量。首先，由於電源供應網的最佳化和晶
片上 standard cell的power分布、靜態隨機存
取 記 憶 體 (static random-access memory, 
SRAM)以及其他作用的 IP有很大的關係，因此
比 較 需 要 power的 instance會 距 離 最 近 的
stripe比較短。第二點是在最佳化電源供應網
時，電源供應板的位置以及位能的流失是非常
關鍵的，因此 IR-Drop分析的精確度是不可被
忽略的。第三點是如果只是單純使用更多的繞
線面積去建構電源供應網，會導致之後在訊號
的繞線部分會更費力。   
1.1 過去的研究回顧 
  在過去的文獻資料中可得知，最佳化電源
供應網的問題已經被廣泛的研究過了，縮小
IR-Drop是最佳化電源供應網主要的研究目
標。[1]中提出了一個模型，這個模型是以最差
的靜態 IR-Drop來最佳化兩層的網路。然而 ,在
[1]中電源供應板的位置被假設均勻分布在電
源網路上，而非它實際上的位置。 [1]的模型也
沒有考慮到每顆cell的消耗power，而且這個模
型被假設成邊緣會掛上電阻的平均無限電阻網
路。  
  最佳化電源供應網會有兩個主要的階段：
1)以 最 佳 化 的 作 法 來 規 劃 一 個 電 源 網 路
([2],[3],[4],[5],[16],[17])以及 2)重新調整電源
網路的寬度來達到 IR-Drop以及總面積的限
制。近來有許多的研究將這兩個階段結合在一
起 ， [7] 提 出 了 一 個 以 統 計 的 分 群 法
(statistical-based clustering method)和序
列線性規劃法的設計流程，除此之外 [8]也將

floorplan和最佳化電源供應網考慮一起考慮。 
1.2 研究貢獻 
  雖然過去的研究已經廣泛地提出最佳化電
源供應網的方法，包含合成 (synthesis)、雛型
設計 (prototyping)以及分析 (analysis)，然而
在比較早期的階段，電源供應網的驗證是較不
準確的。圖1顯示了 IR-Drop在每個設計階段的
分 布 情 況 ， 這 些 設 計 階 段 有 floorplan 、
placement、時間最佳化的placement、clock 
tree synthesis (CTS)、 hold time最佳化的
CTS、繞線以及時間最佳化的繞線；X軸表示
IR-Drop百分比，Y軸表示cell的百分比。為了
得到更精準的 IR-Drop分析，本研究採用和
sign-off 階 段 IR-Drop 分 布 相 似 的 階 段 ：
CTSO+h。明顯地可以看出 IR-Drop的分布在每
個階段都不相同，這些差異使得 IR-Drop的分
析變得不準確。另外可以發現，“ hold time
最佳化的CTS”和最接近 sign-off階段的“時
間最佳化的繞線”這兩者的 IR-Drop分布很相
似。因此，本研究的研究架構是採用和 sign-off
階段有相似 IR-Drop分布的設計。  

  圖 1 IR-Drop在不同設計階段的分布。 

  在基本的設計流程中，電源供應網通常是
網格基礎的架構。通常在業界最佳化電源供應
網只是簡單地決定 stripe的數量和寬度。因此
本研究提出了一個可以分析給定的placement
來合成電源供應網的架構。簡而言之，本研究
有下列特色：  
(1)考慮到不同設計階段的差異，藉此最小化不

可避面的錯誤。  

(2)以簡單地等價模型和分群法來決定初步的

電源供應網。  
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(3)藉由以序列線性規劃法為基礎的最佳化方

式來重新調整電源供應網。  

(4)提出的架構能夠用於現今業界的設計，並且

可以在商用軟體上驗證。  

(5)考慮了 hard macro 的 P/G pins 的旋轉方

向。  

  這個研究的架構如下：段落2是本研究提出
的電源供應網模型和問題。段落3是可以延伸在
原本設計架構下的設計流程。段落4是顯示如何
藉由基於本研究等價模型的分群法，來決定電
源供應網的數量和位置。段落5是在初步的電源
供應網合成之後，提出了一個最佳化方法，這
個方法是透過節點分析的序列線性規劃法。最
後段落6是實驗結果，段落7是總結。  
 

２．電源供應網的產生 
  電源供應網的最佳化問題被定義如下：給
定一個 floorplan，其中含有 standard cell、
hard macro、先擺放好的電源供應板、每顆
standard cell和 hard macro的功耗 (power 
consumption)的資訊，目標是得到一個能最小
化 IR-Drop，並且使用最少的面積的電源供應
網。  
  在合成電源供應網初步的過程中，會將
standard cell視為一個點，它的cost是自己的
功耗 (power consumption)。除此之外，本研
究還將hard macro切分來考慮尺寸。初步電源
供應網的標記定義如下：  是一組
點 (points)， 是一組cell power，

是第k條power stripe的位置。  
在電源供應網初步的合成之後，既有的 layout
會均勻地根據 standard cell的高度被分成幾個
row。初步安排好的power/ground stripe會水
平 和 垂 直 地 來 建 立 standard cell 的 電 軌
(power rail)和電源 /接地板 (power/ground 
pad)之 間 的 電 源 供 應 網 。 因 此 ， 當 每 顆
standard cell被放在某個 row上時，它會被連
接到晶片的電源供應網路。除此之外，還會有
一些比較粗的power/ground stripe能夠用來
提供電源供應板到初步power/ground stripe
的電源。  
  為了增加本研究在power分析的準確性，

本研究以文獻 [7]提出的立體網路架構來用在
power方面的研究。從電源供應板傳送來的電
壓會向下傳送到每一個金屬層，驅動 standard 
cell之後再傳回接地板 (ground pad)。在立體
網路架構下， standard cell的功耗會被表示成
一個電流源 (current source) 。每
個一節點有一個對應到via或電流源的座標，都
會有六個電組為 的邊 (edge)，它們
的 電 流 是 用 克 希 荷 夫 電 路 定 律 (Kirchhoff 
Circuit Laws) 來 推 導 。 Via 的 電 阻

 可以被計算藉由用一個 via
的電阻值來除以兩個相鄰金屬層交錯的面積。  
 

３．提出的設計流程 
  圖 2是根據本研究的演算法提出的流程
圖。一開始會使用OpenAccess [9]將design
輸入到本研究的架構，初步的電源供應網則是
以序列線性規劃法來迭代最佳化power stripe
的寬度，直到 IR-Drop滿足限制條件為止。在
電源供應網的最佳化之後，整個設計會被輸出
成Encounter Digital Implementation (EDI) 
[10]的 指令方式被送回設計流程。 最後，
IR-Drop會被商用的電壓降分析工具來解析。  

 

 

 圖  ２  使用OpenAccess[9]格式來輸入設計。  

 

4．電源供應網的雛型設計  

  在這個段落，將說明本研究的電源供應網
的演算法雛型如圖3。  
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 圖 ３ 電源供應網雛型的設計流程。 

本研究將它分成兩個階段，第一個階段是
每一個 standard cell的雛型，另一個階段則是
hard macro的雛型。在這兩個階段，方法會有
些微的不同，因為在後者的階段 stripe必須基
於macro的P/G pins的旋轉角度來合成，以避
免macro無法連接。考慮hard macro的尺寸，
將hard macros切分成數個區塊 (block)，並且
分配預期的功耗在這些區塊上。首先，我們會
採用一個等價的模型來決定 stripe的數量，其
次會提出一個基於k-means分群的分群法。除
了考慮 standard cell和其最近 stripe的距離之
外，power的分布也會被考慮進去，因為power
的分布是影響電源供應網雛型的重要因素。最
後 ， 一 些 多 餘 stripe的 搬 移 能 夠 避 免 DRC 
violation並同時減少 power stripe的使用面
積。  

4.1 由等價模型來決定stripe的數量 
  在這個子段落，提出了一個等價模型來粗
估 stripe的數量。表1列出了這個子段落會使用
到的標記。首先假設所有的standard cell被放
在晶片的正中央，然後被合併到電流源。在Eq 
(1)， stripe的供給電流量等同於電流源的電流
值。  
 

 

表 1 等價模型中使用的變數 
 

 

然後，電流可以以Eq. (2)計算。Stripe的壓降
是以電源供應板供給電壓和目標電壓的差來表
示。在這個case下，目標電壓會被設定成供給
電壓的 98.5%。電阻值 R是一個寬 3微米的
stripe的電阻值。  
 

 
最後，藉由將Eq. (2)代入Eq. (1)，stripe的數
量可以用Eq. (3)來計算。  
 

 
4.2 藉由Practical Fitness Function的群集法 
  在這個子段落，應用了基於k-means分群
的分群法 [7],[11]。這是一個有效率的方法，能
夠最大化 power stripe的效率，然而晶片的
power分布並沒有被考慮到。因此， power 
stripe必須被擺放在有高 cell和 power密度的
位置來最小化 IR-Drop。圖 4大致描繪出了
k-means分群法和本研究的分群法的差異，前
者將每一個節點視為單一的點，而後者將每一
個standard cell的功耗納入考慮，用以最大化
擺放stripe的效率。  

 

 圖 4 使用[7]的k-means分群法以及本研究的分群
法來決定power stripe的差異。 
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  Standard cell到最近stripe的距離會和它
的 IR-Drop成等比關係，因為驅動電壓是從
power stripe供給到standard cell。然而，如
果 cell有較高的功耗， standard cell到power 
stripe的距離就會比較小。將上述的問題納入
考慮，power stripe的位置可以用最小化Eq. (4)
的 值來決定：  

 

 
是cell的位置， 是cell的power， 是用來控
制距離和power比重的參數， . 是從一
個cell到最近stripe的最大距離，  是
cell的功耗最小值。  
  另外，為了控制距離和功耗的影響，本研
究標準化 (normalize)了這兩個值，讓值的落在
0到 1之間。然而，如果功耗是由線性標準化
(linear normalization)來標準化，除了某些
hard block之外，它的值接近零，如此一來Eq. 
(4)將會主要是由距離來決定。因此，功耗應該
由指數標準化來做標準化。每個 standard cell 
標準化後的距離和功耗被表示在圖5，綠色的線
表 示 在 指 數 標 準 化 (logarithmic 
normalization)後的功耗值，藍色的線表示cell
和 最 近 stripe 在 線 性 標 準 化 (linear 
normalization)之後的距離值，紅色的線表示
在線性標準化之後的功耗值。  
 

 

 圖 5 分布圖顯示了不同標準化的方法如何影響距
離和power的分布。 

  本研究的分群法被描述於圖6。Eq. (5)表示
這個值，這個值建構於從cell到最近stripe

位置 的距離以及cell的功耗。  

 

 

 

 

 圖 6 最佳化分群演算法。 

  一開始，cell的位置會隨機從 中來選取給
第一條 stripe(第1-2行 )。對於剩下來的 條
stripe(第3行 )，在決定下一個 stripe位置前，

的值每次都會更新 (第4-6行 )。然後，stripe
位置的挑選是基於和 成比例的機率 (第
7-9行 )。在所有的 stripe位置被挑選好之後，
基於 [11]的分群法會被採用在接下來的演算
法。在分群法的迴圈中包含了兩個階段，第一
個階段是去指派每個 cell到最近的 stripe(第12
行 )，另一個階段則是移動 stripe到有最小 的
位置 (第13行 )。當每一個 stripe的位置都和前一
次的相同時，遞迴會中止 (第14行 )。  
4.3 移除多餘的stripes 
  因為某些power stripe可能會有相同的位
置，導致在產生standard cell和hard macro後
的DRC violation，故可以移除多餘的stripe來
滿足DRC-rule並且減少power stripe的使用面
積。圖7是一個電源供應網路雛型的簡單範例。 
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  圖 7 晶片含有先擺放好的power stripe和許多有
電軌在內的hard block。 

紅色的 stripe是在針對 standard cell合成
電源供應網雛型的階段產生的，綠色的線則是
在考慮hard macro的P/G pin的旋轉角度產生
的。其中有四條power stripe在相同的位置供給
電壓給四個hard macros。假設每個stripe提供
1單位的power以及每個hard macro需要0.3單
位的power。將這個問題視作一個最大流量問題
(maximum flow problem)，如圖 8，然後用
EdmondsKarp algorithm [12]來解它。在應用
EdmondsKarp algorithm之後，對應到沒有流
量 (flow)net的power stripe會被移除，因為每
個 hard macro預期的功耗可以藉由其它的
power stripe來達成。最後，有相同位置的
power stripe會被移動，直到每個power stripe
間的距離都比DRC rule的最小距離來得大。  
 

５．電源供應網的最佳化 
  在這個段落，本研究採用了 [13]提出的方
法來分析電源網路。一個靈敏度矩陣 (sensitive 
matrix)( 被建構來漸漸調整 power 
stripe的寬度。它的每一行 (row)會被表示成如
Eq. (6)。  

 

  電壓的轉變可以被表示如Eq. (7)。然而為  

 
 圖  8  (a) 這張圖表示了圖7。數字代表的是流

(flow)和容量(capacity)，個別表示供給電壓和需要
的電壓。(b) 這張圖表示了有最大流量的網路。沒有
流量的net可以被移除掉。(c) 在移除掉不必要的
power stripe之後。兩條power stripe足夠供應那些
hard block需要的電壓。 

   
了減少計算的功夫，本研究只考慮影響最嚴重
的net，這個net連接到最近的節點。在Eq. (8)
中，每個部分的電阻值 可以藉由 stripe的電
阻 來表示。在最佳化的過程中，矩陣會每次
都被重新建構並且經由序列線性規劃法 [7]被
解出。  
 

 

 
此外，本研究將考慮下列電源供應網最佳化的
問題：1)在節點分析之前，必須考慮電源供應
板的位能流失。本研究將power的流失提升至
supply power的0.5%。2)熱效應和本研究的節
點分析有關係。為了減少計算的功夫，我們使
用了Eq. (9)的二次方程式 (quadratic function)
來計算熱效應影響下的電阻值：  

 
和 都是溫度的參數， 是溫度的變異數

(variance)。 和 的實際值和製程以及使用
的金屬層有關係。  
 

６．實驗結果 
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  本研究的研究架構是以C++語言來實踐，
以 g++ 4.6.4來編譯，使用 Cent OS 5.10在
Intel Xeon E5620 2.4Ghz機器運作。本研究使
用了 IBM ILOG CPLEX Optimizer v12.6[14]
來解在段落5的線性規劃問題。  
  本研究在實際的design case上實驗了提
出的作法，這個實際的design case是用來針對
BCH error的確認以及修正 75748個在 TSMC 
65nm LP製程下的 cell。Design的資訊包含
standard cell的功耗、片電阻值、 via的電阻
值、 chip的尺寸、每個 instance的位置都經由
OpenAccess [9]來取得。電源供應板被擺放在
chip右邊中間偏下方的位置。將會產生一組
command ， 它 能 夠 在 Encounter Digital 
Implementation System(EDI System) [10]
平台上產生電源供應網路。另外，電源供應網
的正確性會經由 Encounter Power System 
(EPS) [15]來驗證。  
  首先，本研究採用兩種不同的方法來合成
電源供應網路。其中一種是使用段落4提到的分
群法，而另一種則是使用 [7]提到的k-means分
群 法 。 的 限 制 被 設 定 為 供 給 電 壓 的
98.5%，且當節點分析出較差的電壓超過
時，最佳化的過程將會中止。圖9顯示了不同
IR-Drop限制下的拓樸 (topology)，當降低
IR-Drop的限制時電源供應網的分布會比較稀
疏。由本研究的架構產生電源供應網以及它的
IR-Drop分部會顯示在EDI平台上如圖10。  
 

 

 圖  9  本研究架構的拓樸 (topology)在不同
IR-Drop限制下，(a) 3%，(b) 4.5%，(c) 6%，(d) 
10%。 

 

 
 圖 10 (a) 本研究架構的拓樸(topology)顯示在EDI

平台上。(b) 結果的電壓分布，最差的IR-Drop約是
2%。除此之外，電源供應板的IR-Drop也被顯示在
右邊中間偏下方的位置。 

表2列出了兩種方法的性能。如表格所示，
如果只使用等價模型來預估stripe的數量，兩種
方法的 IR-Drop最大值約在25mv左右。本研究
架構下最差的 IR-Drop小於使用 k-means分群
法的 IR-Drop，這證明了將功耗和電源供應板的
IR-Drop納入考慮的正確性，如圖10(b)所示。  

 
表 2 在BCH ECC(TSMC 65nm LP製程)下使用本
研究的分群法以及k-means分群法來合成電源供應
網的分析 

 

 

  表 3顯示了使用 EPS分析後兩種方法的電
壓分布，相較於使用 k-means分群法 /等價模
型，本研究的分群法 /等價模型有比較好的結
果。本研究的分群法 /等價模型有大約42%低於
閥值電壓1.7852V。相對地，k-means分群法 /
等價模型有約45%低於閥值電壓1.7852V。  
 
表 3 在BCH ECC(TSMC 65nm LP製程)下使用本
研究的分群法與k-means分群法節點電壓的分布 
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7．結論 
  本篇論文提出了一個實用的設計流程，它
可以被延伸到現今業界的設計流程中，特別是
要維持精確度與效率時。本研究的方法先分析
了給定的輸入之後合成電源供應網。在產生電
源供應網後，使用節點分析以及序列線性規劃
法來最佳化電源網路，直到限制條件都被滿
足。在實驗結果部分，本研究在商用P&R軟體
EDI上證明了所提出架構的有效性。除此之外，
我們以這個架構參與2014年新思科技APPs設
計競賽獲得了優等獎的殊榮，可與新思科技之
商用平台結合，發揮可商品化之效益，如圖11。 

 
 圖 11 (a)參與2014年新思科技APPs設計競賽優等

獎獎牌。(b) 2014年新思科技APPs設計競賽決賽頒
獎留影。 
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