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基于 CNFET电路段内关键门的全局布局算法 
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摘  要: 针对传统硅基电路布局算法在碳纳米管(CNT)密度变化的碳纳米管场效应晶体管(CNFET)电路上表现出时

序良率不高的问题, 提出一种基于段内关键门的全局布局算法. 首先自底向上逐级分析电路各个层级, 依次建立门

延迟、门树延迟模型, 在此基础上结合 CNFET 电路相关矩阵建立包含延迟均值和方差的段统计延迟模型; 然后通过

理论分析确定时序良率与段的统计延迟之间的相关关系; 最后利用 CNFET 电路不对称空间相关性, 使用网格搜索策

略不断迭代调整段内关键门位置, 以降低段延迟. 在 OpenCores 中 4 个测试电路上的实验结果表明, 所提算法平均提

高了 20%的电路时序良率, 在执行时间上比 CNT 密度变化感知的基准方法降低 25%, 揭示了其在高时序良率要求的

大规模电路中应用的潜力. 
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Global Layout Algorithm Based on Key Gates within Segments of CNFET Circuits 
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Abstract: Aiming at the problem that traditional silicon-based circuit layout algorithms show low timing 

yields on carbon nanotube field effect transistor (CNFET) circuits with varying carbon nanotube (CNT) 

densities, a global layout algorithm based on the key gates in a segment is proposed. Firstly, we analyze each 

level of the circuit from the bottom to the top, and establish the gate delay and gate tree delay models, and 

then we combine the CNFET circuit correlation matrix to establish the statistical delay model of the segment 

with the mean and variance of the delay; then, we determine the correlation between the timing yield and the 

statistical delay of the segment through the theoretical analysis; finally, we use the asymmetric spatial correla-

tion of CNFET circuits, and we use the lattice search strategy to continuously adjust the key gates in the seg-

ment by iteration. Finally, using the asymmetric spatial correlation of CNFET circuits, a grid search strategy is 

used to iteratively adjust the positions of key gates in the segment to reduce the segment delay. Experimental 

results on four OpenCores test circuits show that the proposed algorithm improves the circuit timing yield by 

20% on average, and reduces the execution time by 25% compared with the CNT density-aware benchmark 

method, which reveals its potential application in large-scale circuits with high timing yield requirements. 
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1  介  绍 

在后摩尔时代 , 半导体产业面临着巨大的技

术挑战和工程困难[1], 但人类社会对数据计算能力

和存储能力的需求却与日俱增. 因此, 半导体学界

和业界在艰难发展硅基半导体技术的同时 , 也在

积极探索新型材料和器件 , 以求从根本上延续和

拓展摩尔定律. 在众多新型半导体器件中, 碳纳米

管场效应晶体管(carbon nanotube field-effect tran-

sistors, CNFET)以其优异的电学性能而受到广泛关

注[2-6]. CNFET 器件结构如图 1 所示, 它与传统硅

基 MOSFET 器件类似, 不同的是 CNFET 的沟道由

一束排列整齐的碳纳米管(carbon nanotube, CNT)

组成. 器件的载流子通过 CNT 传输, 从而实现器件

的电流控制. 与传统的 MOSFET 器件相比, CNFET

器件具有更高的载流子迁移率和更小的漏电流 , 

因此可以实现更高的性能要求和更低的功耗[7].  

 

 

图 1  CNFET 的结构和 CNT 

 
然而, 受 CNT 生长工艺的限制, 发展大规模

CNFET 集成电路面临一些挑战[8]. 如 CNFET 中金

属性 CNT 存在、CNT 阵列不对齐, 以及 CNT 密度

变化等. 2022 年, 北京大学团队展示的由维度限制

法和自组装技术制备的具有超高半导体性纯度、理

论最优密度和良好取向性的晶圆级碳纳米管平行

阵列[8]表明, 最新的 CNT 生长工艺已经能够基本

解决金属性 CNT 存在和 CNT 阵列不对齐的问题. 

此外, 新墨西哥大学团队的研究表明, CNFET 逻辑

门中的 CNT 密度变化所引起的延迟变化百分比

(σ μ )是 CNT 平均数量的函数[9]. 因此, CNT 密度

变化将导致电路延迟产生较大变化 , 最终影响电

路功能良率和时序良率. 综上所述, CNT 密度变化

正逐渐成为影响 CNFET 电路性能和稳定性的主要

因素.  

在如图 2 所示传统集成电路设计过程中, 布局

是物理设计中的重要环节之一 , 其作用是确定电

路元件的位置和相互连接方式 , 以实现电路的功

能需求和性能要求 . 传统布局方法通常是基于硅

基 电 路 设 计 的 , 难 以 适 应 碳 基 电 路 布 局 . 首 先 , 

CNFET 与 MOSFET 存在显著差异. CNFET 具有独

特的电子输运性质. 这意味着在布局方法设计上, 

可能需要充分地利用 CNFET 的电学优势, 如高载

流子迁移率和导电性能. 更重要的是, CNT 密度变

化已成为影响 CNFET 电路可靠性和性能的主要问

题, 对其布局算法提出了更高的要求, 并引入了新

的布局约束和优化目标. 因此, 需要在 CNFET 电

路布局中考虑 CNT 密度变化问题, 如采用统计延

迟模型, 以便更准确地建模和优化电路延迟, 提高

时序良率.  
 

 

图 2  传统硅基集成电路设计流程 
 

因此, 为了适应 CNFET 的特殊性质和 CNT 密

度变化, 需要开发新的布局算法解决这些问题. 在

上述背景下, Beste 等[10]提出了一种名为路径愈合

的布局方法, 在详细布局阶段, 通过将每个近关键

路径上的门沿着 CNT 生长方向放置到不同列减少

该路径的延迟变化 . 尽管实验结果表明该方法有

效地减少了路径延迟变化 , 但是由于它只在详细

布局阶段改变了门位置 , 因此搜索和优化效果相

对有限. 此外, 该方法未考虑互连线寄生效应可能

引起的延迟变化 , 而这种效应对电路延迟变化影

响很大 [11]. Wang 等 [12]提出了一种新颖的变化感

知、时序驱动的全局布局方法, 它同时考虑了门延

迟和互连线延迟的均值和方差 , 进一步提高了电

路的时序良率 , 但是该方法高昂的时间成本限制

了其在大规模电路上应用.  

为改进上述研究的不足之处 , 本文首先提出

了一种段的统计延迟模型 . 该模型同时考虑了门

延迟和互连线延迟, 并根据 CNFET 电路的相关矩

阵[10]对其进行简化; 在此基础上, 提出了一种基于

段内关键门的全局布局算法. 该算法通过不断迭代

调整统计关键段内的关键门 , 降低段延迟度量值. 

实验结果表明, 本文算法可以有效地提高电路时序

良率, 较基准方法有明显的执行时间优势.  

2  段延迟模型 

本节首先介绍从传统 CMOS 电路门延迟模型

改进而来的 CNFET 电路门延迟模型, 提出电路的
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门树结构, 并结合 π 模型和 Elmore 延迟模型推导

出门树延迟模型 , 最后根据段内门树相互独立的

假设, 进而得到段延迟模型. 

在分析复杂电路的延迟时 , 通常先将电路划

分为多个层级, 之后逐级进行分析和延迟建模, 以

有效地减少电路的复杂度 , 简化分析和计算 . 因

此, 本文首先将电路划分为门、门树以及段 3 个层

级结构, 其中, 门树结构是由若干逻辑门组成的树

形结构, 段结构是由若干门树结构组成的; 然后分

别对 3 个层级的延迟进行建模, 其流程如图 3 所示.  

 

 

图 3  段延迟建模流程 

 
2.1  门延迟建模 

本节先介绍传统 CMOS 电路的门延迟模型 , 

再根据 CNT 密度变化特性 , 提出门延迟模型在

CNFET 电路中的改进方法. 

传统 CMOS 电路的门延迟模型 gated 如文献

[13]所述, 由门固有延迟 0d 、门输出电阻 outR 、门

输出端负载电压 loadC 、常数 k 和输入变化率 inS 决

定, 即 

  gate 0 out load in     d d R C k S= + · + ·  (1) 

根据传统 CMOS 门的输入网络(pull up net, 

PUN)和输出网络(pull down net, PDN)是否开启 , 

可 以 将 0d 和 outR 进 一 步 分 为 0,PUNd , 0,PNDd 和

out,PUNR , out,PNDR . 此外 , 因为数字电路中常常需

要对时序进行分析 , 所以需要确定一个门延迟上

限值来保证电路的功能正确性 . 可以使用最大值

函数(max 函数)来选取这个上限值, 即 

 
{

}
gate 0,PUN out,PUN load

in 0,PND out,PND load in

max

    , 

d d R C

k S d R C k S

= + · +

· + · + ·
 

(2) 

在传统 CMOS 电路的 PUN 中, 延迟主要由

N-MOSFET 导 致 , 而 在 PDN 中 , 延 迟 主 要 由

P-MOSFET 导致. 由于 N-MOSFET 的导通速度通

常比 P-MOSFET 要快, 因此 PUN 的延迟通常比

PDN 的延迟小, 所以门延迟可以表达为 

gate 0,PDN out,PDN load ind d R C k S= + · + · . 

对于 CNFET 电路, CNT 密度变化可能会导致逻

辑门中 PUN 和 PDN 中包含的 CNT 数量不同, 无法

确定 PUN 和 PDN 哪个驱动能力更强、延迟更小. 所

以 0,PDN out,PDN loadd R C+ · 和 0,PUN out,PUN loadd R C+ · 的

大小关系并不固定, 但仍可以对式(2)取一个上界. 

设 0,maxd 为 0,PUNd 和 0,PDNd 中的最大值, out,maxR 为

out,PUNR 和 out,PDNR 中的最大值, CNFET 电路标准单

元门延迟可以表示为  

 gate 0,max out,max load ind d R C k S= + · + ·  (3) 

需要注意的是, 在本文使用的 10 nm CNFET

电路标准单元库[12]是根据 Nangate 45 nm①等比例

缩放而来的, 所以可以应用式(3)对 CNFET 标准单

元的门延迟进行建模. 式(3)中的各个变量值取决

于单元内 CNT 的数量, 是每个标准单元的固有值. 

因此, 根据 Stanford 大学 CNFET HSPICE 模型, 对

每个标准单元的不同 CNT 数量进行了表征, 结果

存入表中 , 以供段的统计延迟查找和使用. 此外 , 

Wang 等[12]还提到, 标准单元的自加载电容对标准

单元的延迟影响包括在本征门延迟 0d 中; loadC 是

标准单元输出段的总负载电压 , 不包含其自负载

电容, 因此 loadC 独立于其驱动单元.  

2.2  门树延迟建模 
本节将给出 CNFET 电路的门树结构, 并通过

π 模型建模为 RC 树, 最后通过 Elmore 延迟模型评

估 RC 树中各个节点, 并推导出门树延迟模型, 用

于后续的段延迟建模.  

门树被定义为电路中驱动门与若干被驱动门

互联所构成的树形结构 , 它描述了门电路中的逻

辑关系和信号传输路径. 具体而言, 电路中的一个

驱动门可以看作门树的根节点 , 被驱动门可以看

作叶子节点. 各个门之间输入/输出的连接关系形

成了树的边 , 从而构成了一个基于门电路的单父

节点的 m 叉树形结构, 如图 4 所示. 考虑一种特殊

情况: 若段内的 m 个驱动门同时驱动 n 个门, 那么

这 n 个门就同时成为 m 个根节点的叶子节点. 本文

把这种情况分离成 m 个相互独立的门树.  

 
                   

① http://www.nangate.com 
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图 4  m 叉门树结构 

 

驱动门和被驱动门之间的互连线用 π 模型表

示[14], 被建模为图 5 所示的 RC 树. 通过将 Elmore

延迟模型应用于 RC 树, 可以得到驱动门输出电阻

造成的延迟和互连线延迟 . 因此该门树延迟可以

被表示为 

tree, 0,max, in,

w, ,
out,max, w, , in, w, , in,

=1

  
2

j

j j j j

i i i i

m
i i

i i i i i i i
j

d d k S

C
R C C R C

= + · +

■ ■ ■ ■
· + + ·| | +| || | ■ ■■ ■
Σ  (4) 

其中 , 0,max,id , ik , in,iS 和 out,max,iR 分别表示 iG 的

固有延迟、输入变化率系数、输入变化率和输出电

阻; w, , ji iC 和 w, , ji iR 分别表示门 iG 和
jiG 之间的互连

线寄生电容和电阻, 它们的计算公式为  

w, , unit ,

w, , unit ,

 
j j

j j

i i i i

i i i i

C c L

R r L

= ·■|
■ = ·|■

. 

其中, unitc 和 unitr 分别是互连线每单位长度的寄生

电容和电阻; , ji iL 是 iG 和
jiG 之间的半周线长.  

 

 

图 5  图 4 所对应的 RC 树 

 
2.3  段延迟建模 

本文假设段内门树之间相互没有影响, 本节中

将提出段延迟模型, 用于后续段的统计延迟模型.  

段被定义为 CNFET 电路中某条路径的一部分, 

该部分包含 n 个门, 每个门驱动段中的一个门树. 于

是段延迟可以被定义为段内所有门树延迟总和, 即  

 seg tree,
1

n

i
i

d d
=

=Σ  (5) 

需要注意的是 , 这里假设所有门树的延迟相

互独立, 即它们之间相互没有影响. 原因是对于本

项工作的电路划分和延迟建模方式 , 段内门树一

般是并行连接的 , 这意味着每个门树的延迟不会

直接受到其他门树的影响 , 因此段内各门树延迟

可以看作相互独立 . 然而在实际大规模复杂电路

中, 门树之间的延迟可能会互相影响, 从统计学的

角度来讲, 这种影响往往具有随机性, 难以用建模

的方式对延迟进行估计和预测 . 因此在这种情况

下 , 假设各个门树之间的延迟相互独立可以简化

模型和计算.  

3  段的统计延迟模型 

首 先 论 证 使 用 统 计 延 迟 的 必 要 性 , 并 介 绍

CNT 数量概率分布和 CNFET 电路中相关矩阵的概

念, 最后在此基础上建立 CNFET 电路中段的统计

延迟模型.  

在 CNT 密度变化的前提下, 段延迟并不是一

个确定的值, 然而当 CNT 数量遵循某种概率分布

时, 段延迟就可以看作一个随机变量, 其分布的均

值和方差就可以通 过统计学中的方法进行估计 . 

因此本文采用段的统计延迟作为算法的优化目标.  

3.1  CNT数量概率分布 
本节将给出 CNT 数量近似遵循的概率分布—

—正态分布, 并给出了 2 个相邻 CNT 之间距离的

平均值和标准差.  

Zhang 等[15]研究表明, 对于给定宽度 W, 该区

域所覆盖的 CNT 数量 ( )N W 近似遵循正态分布  

2
s

3
s s

( ) ~ , 
WW

N W N
σ

μ μ

■ ■
| |
| |
■ ■

. 

其中, sμ 和 sσ 为 2 个相邻 CNT 之间距离的平均值

和标准差. 然而在去除金属性 CNT 的过程中, 一

些半导体性的 CNT 也可能会被去除, 但最终关心

的是金属性 CNT 去除后剩下的半导体性 CNT 密度

分布. 由于金属性 CNT 只占 CNT 总数的很少一部

分[16], 在去除之后半导体性的 CNT 分布几乎不会

改变. 所以对于给定宽度 W, 它所覆盖的半导体性
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CNT 数量 s ( )N W 也近似遵循正态分布  

 
2
s,post

s 3
s,t poss,pos t

( ) ~ , 
WW

N W N
σ

μ μ

■ ■
| |
| |
■ ■

 (6) 

其中, s,postμ 和 s,postσ 分别为去除金属性 CNT 后 2

个相邻 CNT 之间距离的平均值和标准差. 根据文

献[15,17-19]所提供的 CNT 参数 , 可以计算得到

s,postμ =4.253 nm, s,postσ =3.085 nm.  

3.2  不对称空间相关性与相关矩阵 
下面先介绍 CNFET 电路的不对称空间相关

性, 并引出相关矩阵的概念.  

CNFET 电路不对称空间相关性如图 6 所示. 

如果 2 个 CNFET 平行放置于 CNT 生长方向, 那么

这 2 个 CNFET 的沟道共享同一束 CNT, 这意味着

它们的电学性质高度相关; 相反, 若 2 个 CNFET

的沟道覆盖不同束的 CNT, 则它们的电学性质是

高度独立的.  

 

 

图 6  CNFET 电路不对称空间相关性 

 
由于 CNFET 电路比传统 CMOS 电路具有更大

的 空 间 变 化 , 因 此 通 常 用 相 关 矩 阵 [10,12] 来 表 征

CNFET 电路的空间变化. 对于一组由 N 个 CNFET

门组成的电路, 相关矩阵可以是一个 N×N 的矩阵

M. 给定 2 个 CNFET 门 iG 和 jG , 如果它们的几何

中心属于标准单元布局区域的同一行, 根据不对

称空间相关性, 可将这 2 个门视为完全相关, 在相

关矩阵中则可以将 ,i jM 和 ,j iM 设置为 1, 否则 ,i jM

和 ,j iM 被设置为 0. 其中, ,i jM 和 ,j iM 分别代表矩

阵 M 的第 i 行第 j 列的元素和第 j 行和第 i 列元素.  

图 7 展示了一个 CNFET 电路全局布局的示例. 

该示例有 6 个 CNFET 门, 其中灰色线是平行的

CNT, 红色虚线则是标准单元布局中的行. 按照上

述规则, 则可得到这 6 个门的相关矩阵为  

1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0

0 1 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1
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图 7  CNFET 电路布局示例 

 
3.3  段的统计延迟 

本节中 , 首先将段的统计延迟作为算法的目

标函数 , 之后依据相关矩阵将段的统计延迟进行

化简.  

在 CNFET 所覆盖的 CNT 数量近似遵循正态分

布的情况下, CNFET 电路的延迟是一个随机变量. 

假定电路延迟的均值和标准差为 cktμ 和 cktσ , 想要

减少电路延迟就应该降低 cktμ , 想要降低电路延迟

变化就应该降低 cktσ . 因此, 可以把 ckt cktα μ β σ· + ·

作为布局算法的目标函数 , 通过最小化这个目标

函数来提高电路的时序良率. 其中, α 和 β 是一个

控制目标函数中 cktμ 和 cktσ 相对重要性的参数, 通

过调整 α 和 β 的值可以平衡 cktμ 和 cktσ 在目标函数

中的影响. 表 1 展示了在 32 位乘法器上当 α+β=4

时 , 各取值对算法延迟优化的影响 . 为了方便起

见, 本文中所有测试电路选择 α=1.0, β=3.0.  

 
表 1  α 和 β 的取值对算法延迟优化的影响 

α, β 延迟优化百分比 

α=0.7, β=3.3 18.343  0 

α=0.8, β=3.2 23.420  4 

α=0.9, β=3.1 28.497  8 

α=1.0, β=3.0 31.257  8 

α=1.1, β=2.9 26.161  0 

α=1.2, β=2.8 21.064  2 

α=1.3, β=2.7 15.967  5 

注. 粗体值表示当前列最优值. 

   

但计算 cktμ 和 cktσ 需要使用电路中的所有门 , 

这带来了很大的计算量 . 然而 , Wang 等 [12]提到 , 

只优化关键段的延迟就可以有效地提高整个电路

的性能 . 于是本文选取电路中若干个统计关键段, 

将 seg segα μ β σ· + · 作为段的统计延迟. 对于每个段

可以计算其延迟的均值和方差, 即  

seg tree, tree,
1 1

( ) ( )
n n

i i
i i

d d dμ μ μ
= =

■ ■
= =| |

■ ■
Σ Σ , 
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若对于门 iG , 定义 

tree,1 tree,2 tree,3 tree,[ , , ]nd d d d=D … , 

则段延迟的方差可以简化为 

2 T
seg( )dσ = DMD , 

最终可以得到段的统计延迟为  

1
T 2

seg seg tree,
1

.( ) ( ) ( ) ( )
n

i
i

d d dα μ β σ α μ β
=

·+· = +Σ DMD  

需要注意的是, 在本项工作中, CNFET 电路段

的统计延迟计算依靠每个标准单元随机变量的平

均值和标准差 . 因此 , 本文根据式(6)所示的正态

分布随机生成了 10 000 组 CNT 样本. 对于每组样

本, 相关数据可通过查表获得, 最后根据这 10 000

组样本计算平均值和标准差.  

4  基于段内关键门的全局布局算法 

本节介绍基于段内关键门的 全局布局算法 . 

该算法首先选择出一组统计意义上的关键段 , 然

后对段上的关键门进行位置调整以减少统计延迟.  

4.1  时序良率与目标函数 
本节将通过理论分析证明电路时序良率与算

法目标函数存在相关性.  

在电路中, 时序约束是关键的设计要求之一. 

对于数字电路而言 , 时序良率是衡量电路设计质

量的重要指标之一, 它是指在给定的工艺变化下, 

电路能够满足时序要求的概率 . 虽然本文提出的

算法的目标函数(段的统计延迟)不是时序良率, 但

是可以通过理论分析和蒙特卡罗模拟[12]证明它与

电路时序良率之间存在关系.  

在电路设计中, 段延迟受很多因素的影响, 如

器件尺寸变化、工艺变化等, 可以看作多个随机变

量的叠加, 且这些随机变量的贡献相互独立. 根据

中心极限定理 , 这种情况下可以近似看作服从正

态分布. 因此, 假设一条时序路径上包含 N 个段, 

总延迟为 T(各个段延迟总和), 其中第 i 个段的延

迟服从均值为 iμ , 标准差为 iσ 的正态分布 . 根据

中心极限定理, N 足够大时, T 的概率密度函数近似

为一个正态分布 , 其中时序路径延迟的均值和标

准差分别为 

 
1

1
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2

1
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n
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=
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■
|
||
■
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因此, 路径的时序良率可以表示为 

 ( ) ( )( )target target T TP T T TΦ μ σ= -≤  (8) 

其中 , Φ是标准正态分布的分布函数 , targetT 是时

序要求的目标值 . 根据式(7)(8)可以看出, 通过降

低 iμ 和 iσ 可以降低 iμ 和 iσ 的值, 从而提高路径的

时 序 良 率 . 又 由 于 段 的 统计 延 迟 为 i iα μ β σ· + · , 

因此, 通过优化段的统计延迟, 可以实现间接提高

时序良率的目的.  

4.2  整体算法描述 
基于段内关键门的全局布局算法描述如下. 

算法 1. 基于段内关键门的全局布局算法. 

输入. 电路网表信息.  

输出. 最终布局结果.  

Step1. 执行初始布局.  

Step2. 执行力导向二次布局算法 , 直到标准单元

重叠百分比小于设定阈值.  
Step3. 循环优化电路统计延迟, 直到满足终止条件:  
  Step3.1. 执行统计静态时序分析, 获得电路时

序信息;  
  Step3.2. 选择一组统计关键段集合 S, 对 S 中每

一个关键段 gs , 选择一组段内关键门集合 G, 执行算法

2, 降低段的统计延迟.  
Step4. 返回最终布局结果.  
本文所提出的布局优化算法主要包含以下几

个步骤. 首先, 对输入的电路网表进行一个初始的

布局, 以分散标准单元. 然后, 采用力导向二次布

局算法 [20], 以减少标准单元之间的重叠 , 直到标

准单元重叠百分比小于预设的阈值. 接下来, 进入

循环优化阶段. 每一次迭代开始前, 执行统计静态

时序分析 [11,21], 以获取电路的最新统计时序信息 . 

然后 , 根据该信息选择一组统计临界段 [12], 并针

对该组中每个段执行算法 2, 以优化统计延迟. 在

迭代过程中, 检查终止条件. 如果当前迭代的统计

延迟大于上一次迭代的值 , 则返回上一次迭代的

布局结果. 如果连续 2 次迭代之间的统计延迟差的

绝对值小于预设的阈值 ε (它被定义为最初输入的

布局方案的统计延迟的 1/50), 则返回当前迭代的

布局结果. 当满足终止条件时, 迭代停止.  

4.3  段内关键门位置优化算法 
统计关键顶点 [12]是在进行概率统计时具有较
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高违规概率的顶点 , 本文把与统计关键顶点相关

的门称之为段内关键门 . 这些顶点是可能位于关

键路径上的顶点或 是直接影响关键路径的顶点 , 

因此与这些顶点相关的门对段的统计延迟有着较

大影响. 值得注意的是, 除了段内关键门, 其他门

也会对段统计延迟做出贡献 . 但是 , 在优化过程

中 , 将重心集中在段内关键门上可以提高优化效

率和准确性 , 因为这些门对段内统计延迟影响最

大. 如果优化过程中考虑了所有门, 那么可能会增

加计算时间 , 同时可能会因为考虑了对段统计延

迟贡献较小的门而降低优化效率.  

段内关键门位置优化算法描述如下. 

算法 2. 段内关键门位置优化算法. 

输入. 段 gs 和关键门集合 G.  

输出. 段 gs 统计延迟最小化后的布局结果.  

Step1. 计算段 gs 的统计延迟 prec .  

Step2. 对 G 中的每一个门 iG 进行位置调整:   
  Step2.1. 将 iG 周围区域划分 8 个搜索子区域, 并

行计算 iG 移动到 8 个子区域中心时, 段 gs 的统计延迟; 
  Step2.2. 得到 8 个区域中最小延迟 minc 和其对

应区域; 
  Step2.3. 当 minc < prec 时, 将 iG 移动到对应区域

中心, prec = minc ; 否则继续缩小区域尺寸, 直到小于阈

值 h 时结束.  
Step3. 返回段 gs 布局结果.  

对于每个关键段, 算法 2 采用了一种基于网格

的方法来优化关键门的位置, 以最小化统计延迟 . 

算法 2 分为 2 个阶段: 第 1 阶段使用并行计算 iG 移

动到每个子区域中心时的统计延迟; 第 2 阶段使用

贪心搜索算法找到 iG 的最优位置.  

具体步骤如下: 对于每个关键门 iG , 首先获

取其输入和输出网络的边界框 , 并将其周围区域

分为 8 个子区域, 子区域的宽度和高度设置为边界

框宽度和高度的 1/3. 接着, 将门移动到每个子区

域的中心, 并计算相应段的统计延迟. 然后选择在

8 个区域中给出最小统计延迟的区域. 如果最小值

小于当前段的统计延迟 , 则将门移动到所选区域

的中心, 并再次搜索新位置周围的 8 个区域, 以寻

找更好的位置; 否则, 将区域宽度和高度减半, 并

搜索尺寸减小的周围 8 个区域, 以寻找更好的位

置. 当网格尺寸小于阈值 h 时, 则停止对该门位置

的调整 , 开始调整下一个门 . 该算法重复这个过

程, 直到所有关键门的位置被优化为止.  

在本文实验环境中, 并行计算 8 个区域中最小

统计延迟通过使用 MATLAB 中的 Parallel Compu-

ting Toolbox 来实现. 具体步骤如下.  

Step1. 使用 parfor 循环并行计算每个区域的统计

延迟. 将不同区域分配给不同的工作进程, 以便同时计

算多个区域的统计延迟; 在循环中, 使用索引变量来引

用不同的网格.  

Step2. 在循环的每个迭代中 , 将每个网格的统计

延迟存储在一个数组中.  

Step3. 在循环结束时 , 计算数组中的最小值和最

小值的索引. 最小值的索引可以用于确定在哪个网格上

获得了最小的统计延迟.  

Step4. 将门移动到具有最小统计延迟的区域的中

心, 并在新位置周围的 8 个子区域上重复这个过程, 直

到找到最佳位置.  

从算法描述可以看出, 算法 2 利用段的统计时

序信息进行段内门位置的优化 , 其比传统的布局

算法可以更准确地评估电路的延迟 , 并更有效地

优化电路时序良率 ; 同时该算法采用循环优化的

方式, 进一步提升了优化效果. 然而任何算法都存

在缺点和局限性, 本文算法也不例外. 首先, 该算

法采取的是基于阈值的终止条件 , 因此容易受到

初始布局的影响 , 可能导致算法收敛于局部最优

解. 此外, 算法在每次循环时都进行统计静态时序

分析(statistical static timing analysis, SSTA), 需要

消耗大量的计算资源和时间.  

5  实验结果 

本实验使用一台笔记本电脑 作为实验设备 , 

型号为 Legion R7000p2021H, 搭载 AMD Ryzen 7 

5800H 处理器 ,  主频为 3.20  GHz, 内存大小为

16 GB, 操作系统为 Windows 10. 实验使用 10 nm 

CNFET 标准单元库进行实验, 主要参数如表 2 所

示. 实验选择 OpenCores①的 3 个电路和一个 32 位

乘法器作为测试电路, 如表 3 所示, 电路的大小从

349 到 6 992 个门不等. 实验使用 MATLAB 2022b 实

现了 3 种方法, 方法 A 是变化感知全局布局方法[12], 

方法 B 是路径愈合的方法[10], 方法 C 是本文的方

法 . 为公平比较算法的优劣性并减少标准单元的

重叠, 3 种方法将 Kraftwerk2 的布局结果作为初始布

局, 分别进行调整和优化. 图 8 和图 9 分别展示了

Kraftwerk2 在 4 个测试电路上的布局结果, 以及它们

运行时单元重叠尺度随迭代次数变化的趋势, 图 10  

                    
① https://opencores.org 
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表 2  标准单元库主要参数 

参数 值 

CNFET 栅长度 Lg/nm   9.5 

CNFET 栅最小宽度/nm  28.8 

CNFET 栅最小宽度/nm 240.0 

标准单元长度/μm     0.679 

标准单元宽度(相对)     0.884 

CNT 直径/nm   1.3 
 

表 3  实验使用的测试电路 

编号 电路名称 门数 

(a) adder   349 

(b) M1-ALU 1  096 

(c) 32-bit multiplier 2  775 

(d) AES-128 6  992 
 

   
 a. adder b. M1-ALU 

   
 c. 32-bit multiplier d. AES-128 

图 8  Kraftwerk2 在 4 个电路上的布局结果 
 

 

图 9  单元重叠尺度随 Kraftwerk2 迭代次数的变化 

   
 a. adder b. M1-ALU 

   
 c. 32-bit multiplier d. AES-128 

图 10  方法 C 运行后经合法化的最终布局结果 

 

所示为方法 C 在 4 个测试电路上运行后经合法化[22]

的最终布局结果. 

实验使用上述 3 种布局算法对电路标准单元

进行了布局, 然后使用 SSTA 方法计算了电路的延

迟优化结果. 为了得到更可靠的结果, 每个方法都

被重复运行了 5 次并将 5 次运行时间的平均值作为

算法运行时间, 具体数据如表 4 所示. 从表 4 可以

看出, 方法 A 的电路延迟优化效果最好, 但是平均

运行时间较长; 方法 C 虽然优化效果略逊于方法

A, 但平均运行时间却大幅缩短, 这在大规模电路

下是可以接受的; 方法 B 的电路延迟优化效果最

弱, 平均运行时间也较长. 为更好地比较 3 种算法

的性能优劣 , 本文定义一个新的评价指标——单

位时间延迟优化 , 它由优化百分比除以平均运行

时间得到. 可以发现, 方法 C 在单位时间延迟优化

方面表现最好, 而方法 B 表现最差. 综合而言, 本文

算法比与对比算法相比, 在运行时间方面表现更出

色, 在电路延迟优化效果上表现也不俗. 因此, 表明

其具有在实际的 CNFET 电路设计中应用的潜力.  

 

表 4  3种方法实验结果 

电路 
延迟优化 平均运行时间/s 

方法 A 方法 B 方法 C 方法 A 方法 B 方法 C 

(a) 12.07 −2.20 10.83 -10.64 10.53 10.35 

(b) 25.96 −4.60 21.76 -13.52 12.51 11.55 

(c) 34.97 -1.70 31.26 114.94 12.20 17.98 

(d) 31.36 -3.16 27.36 103.80 85.10 62.90 

注. 粗体值表示当前行最优值.   
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6  结  语 

本文提出了一种针对 CNFET 电路的全局布局

算 法 , 旨 在 提 高 电 路 的 时 序 良 率 . 该 算 法 以

CNFET 电路的不对称空间相关性为指导准则, 以

段延迟平均值和标准差组成的统计延迟为目标函

数, 间接优化了电路的时序良率. 实验数据和理论

分析表明, 本文算法能够有效地提高 CNFET 电路

的时序良率, 同时在算法运行时间方面表现良好 . 

在未来的工作中, 将会对该算法的性能进行更多测

试, 并探索其在大规模低时序要求电路中的应用. 
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