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摘要 
 

3D IC平面規劃雖然可以改善電路連線延遲的問題，但因電路系統設計日趨複雜，難以設計出一個

面積、時序、功率和線長都最佳的佈局結果，因此很可能需反覆執行電路平面規劃，以求得一個較佳的

結果，但這會導致後端實體設計所需的時間增加。為了縮短重複進行平面規劃的時間，增量式平面規劃

(incremental floorplanning)策略已被提出用以改進先前平面規劃之缺點。 

在本文中，我們嘗試以數學規劃法(mathematical programming)發展增量式平面規劃。首先依據原始

平面圖找出欲增量模組與其周圍模組間的閒置空間大小，及分析可增量之範圍，並在不改變模組間拓撲

關係及不增加整體晶片面積之條件下，找出最佳模組增量後之佈局結果。以上作法以整數線性規劃(integer 

linear programming)加以實現，並以LINGO軟體求解。實驗顯示提出的增量式平面規劃系統可有效將模組

增量，並改善繞線延遲問題。 

關鍵字：3D IC，增量式平面規劃，整數線性規劃 

 

1. 簡介 
 
積體電路設計已進入高效能、低功率、高密度以及異質整合的時代，傳統2D IC設計漸漸地已無法

滿足現今IC產品之需求，因此IC設計朝向三維方式發展已是目前克服設計困難度的最有效方式之一。 

在製程的微縮下，晶片內部擁擠程度增加，導致繞線變得很困難，因此利用 3D IC 晶片層的堆疊將

可減輕 IC 擁擠程度及提供更多的繞線資源[1-3]。如圖 1 所示，假設原本 2D SoC 中連接 A 與 C 的網列為

晶片時序臨界路徑，若將 2D SoC 轉換成 3D IC，在平面規劃時，將 C 模組堆疊至 A 模組上方，可使連接

A 與 C 網列連線縮短，改善整體晶片效能。 
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圖 1 2D SoC 架構與 3D IC 架構連線示意圖 

 

3D IC 平面規劃[4]雖然可以改善電路連線延遲的問題，但因電路系統設計日趨複雜，難以設計出一

個面積、時序、功率和線長都最佳的佈局結果，因此很可能需反覆執行電路平面規劃，以求得一個較佳

的結果，但這會導致後端實體設計所需的時間增加。為了縮短重複進行平面規劃的時間，增量式平面規

劃(incremental floorplanning)策略已被提出用以改進先前所得之平面規劃中當某些模組位置、維度修改或

少數模組間相對位置改變後，不論其修改範圍大或少，皆必須耗時地整個重新執行平面規劃之缺點[5-7]。

綜上所述，所提論文的研究方向是設計一個適用於 3D IC 之增量式平面規劃系統，嘗試達到佈局最佳化

以保障系統效能為目標。 

本文中，使用整數線性規劃法來解決 3D 增量式平面規劃以及 TSV 擺放位置；首先會先得到一 3D

平面規劃初始圖以及初始圖相關資訊，以不改變晶片面積的條件為前提下，將模組增量面積、線長以及

TSV 擺放等轉換成線性問題，針對不同的需求給予不同的限制條件，使結果可達預期；實驗過程中，使

用線性規劃將模組間的關連性、相對位置、線長對應以及 TSV 擺放記錄下來，以利於在增量過程中可針

對特定需求做改變。 

本文往後章節組織如下：第二節為問題描述，第三節將詳細說明如何使用線性規劃解決 3D IC 增量

式平面規劃以及 TSV 擺放，第四節為實驗結果，第五節為結論與未來展望。 

 

2.問題描述 
 

先得到一個兩層之 3D IC初始圖，並且得知每個模組寬、高以及模組之間的拓撲關係，如圖 2 所示，

模組A寬為 14、高為 4、位於TSV T3上方。在不影響晶片面積的條件下，對電路模組做增量的動作。藉

由整數線性規劃，得到最後 3D增量式結果圖，使得模組增量面積，網列連線長度及相關TSV擺放位置最

佳化。 

 



  

(a)第一層平面規劃圖                    (b)第二層平面規劃圖 

圖 2 初始圖 

 

圖 2 為 12 個模組(編號 A~L)所組成兩層初始圖，圖中白色部分為閒置空間(deadspace)，整個初始圖

座落在 22×22 的格線座標上，其中假設模組 A、B、I 及 L 面積需增量 34、38、40 及 27 單位，網列資訊

為網列 1(A、E、H、K)、網列 2(C、I、J)、網列 3(B、G、H)、網列 4(F、J、L)、網列 5(A、D、E)、網

列 6(B、C、F)、網列 7(G、I、J)、網列 8(H、I、L)。 

3.整數線性規劃 
 

在此節中將說明如何使用整數線性規劃(integer linear programming)來解決所提 3D 增量式平面規劃

問題。模組在增量之前，必須先得知模組周圍是否有可擴增的閒置空間，在增量後模組間擺放仍不能互

相重疊。基本上，3D 增量式平面規劃所處理的模組擴增問題為一個多目標最佳化問題，即需同時考慮模

組面積擴展，網列連線長度以及 TSV 的擺放最佳化。 

增量式平面規劃為一個二維最佳化問題，在此論文中，我們將此問題簡化為執行多個一維最佳化問

題，亦即將解多個垂直方向及水平方向一維增量問題。以下將以圖 2 為例，說明如何將垂直方向一維擴

增問題以整數線性規劃加以描述。另外，由於水平方向一維擴增問題之整數線性規劃描述方式與垂直方

向類似，因此本文中不贅述。 

目標函式配合多個限制式，可以將 3D 增量式平面規劃問題轉換為多目標整數線性規劃的問題，透

過閒置空間的利用，可使模組增量，並局部重新擺放 TSV 使線長縮短，以下小節將會詳細說明目標函式

及各種限制條件。 

目標函式： 

(1) 



公式 1 中， 、 、 、 、 、 為權重值，透過權重值的設定，可以在目標函式尋找最佳解時，決

定是以線長、增量完成度、或是 TSV 擺放為優先。 

目標函式架構上主要會分為三個部分： 

(1) 增量面積相關的變數： ：增量模組後，閒置空間最小的剩餘量。 ：增量模組

周遭剩餘閒置空間的總和。 ：為模組實際擴增面積。 

(2) 繞線長度相關變數： ：增量模組未跨層繞線長度的變化量。 ：

增量模組跨層繞線長度變化量。 

(3) TSV 安插位置相關變數： ：增量模組關連 TSV 與預估 TSV 最佳安插位置的位置

變化量。 

限制式： 

(一) 位移限制 

位移限制是避免模組在增量時超過所擁有閒置空間範圍。 

 

                                                              (2) 

 

公式 2 中 為增量模組 j 之上或下邊界， 與 為固定常數，代表模組 j 在增量過程中可

使用閒置空間範圍的邊界。  

 

 

 

(二) 水平垂直限制 

模組在增量過程中，會從初始圖中得到模組邊界拓撲關係，進而產生水平或垂直限制；水平垂直限

制的目的是確保模組在增量過程中不會有相互重疊的情況發生。 

 

                                                                                                                           (3) 

 

公式 3 中， 、 為任意兩個相鄰模組的邊界，此限制不只能避免模組重疊，當增量模組周遭閒置

空間不足時，也會推動臨近模組以增加閒置空間。 
(三) 邊界擴展限制 

當欲增量模組上下兩邊都有足夠的閒置空間讓模組增量時，此限制條件可讓模組平均的往上、下擴

展，使閒置空間可有所保留，減少往後繞線困難度。  

 

  

  

  

 



                                                         (4) 

 

公式 4 中 、 、 及 皆為整數變數， 為常數，會依照增量模

組周遭閒置空間大小而給定； 及 分別代表同一模組未增量前的上、下邊界； 與 分別

代表同一模組增量後的上、下邊界；透過 與目標函數配合可使增量模組往垂直

方向做增量動作。  
(四) 增量面積限制 

為了避免模組在增量過程中，增量面積已達欲增量面積卻還繼續增量，因此給予限制條件，使其模

組增量時，不會超過欲增量面積。 
 

  

  
                                                         (5) 

 

公式 5 中 及 分別代表同一模組 m 增量前之上及下邊界， 與 分別代表同一模組 m

增量後之上、下邊界； 代表增量模組 m 之寬度，而 則為期望模組所能增加的增量

面積，透過 與目標函式配合，即可將增量面積控制在欲增量面積內。 

(五) 寬高限制 

為了使模組在增量過程中，避免模組因周遭閒置空間充裕而使模組單一朝垂直或水平方向擴展，導

致拓撲關係有所改變，因此給予寬高限制。 

 

  
                                             (6) 

 

公式 6 中 及 分別代表模組 m 增量後與未增量的高(寬)值，

為設定允許高(寬)值變化量，當設定值越低時，垂直與水平擴展越平均。以圖 2 為例，

設定為 25%： 

 

 

 

 
(六) 繞線長度限制 

在繞線長度的部分，會因為模組連線是否會有跨層的原因而分成平面繞線與 3D 繞線兩個部分，平面

繞線是指網列中各模組位置都在同一層上，3D 繞線則是指網列中模組有透過 TSV 在不同層連線。繞線

長度的估算是以 bounding box 的半周長去估算，bounding box 會以連線網列中所有模組的中心點都被包

含在最小矩形範圍之中。 
(1) 平面繞線 

(2)  

 

 



 

 
                                                           (7) 

 

公式 7 中 為單一網列 K 線長， 、 為 bounding box 的長與寬，線長估算方式為

bounding box 的半周長長度， 為原始所有網列線長， 為所有網列估算的長度，透過

與目標函式結合，可計算出同層中繞線長度並加以給予限制。以圖 2 中網列 5(A、D、E)、

網列 6(B、C、F)為例： 

 

 

 

 

 

 
(3) 3D 繞線 

 

 

 

 
                                          (8) 

 

公式 8 中 為單一網列 K 線長， 為網列 K 在 Layer 1 半周長長度，

為單一網列 K 在 Layer 2 半周長長度， 為原始線長， 為所有網列估計

的長度。3D 繞線由於網列有透過 TSV 連接上下兩層模組，所以在估算半周長的部分，必須將兩層的 

bounding box 相加。以圖 2 中網列 1(A、E、H、K)為例，網列 1 將透過 連接上下兩層： 

 

 
 10+9 

 

 
 7+4 



 19+11 

(七) TSV 位置限制 

 

  

  

  
                                        (9) 

 

公式 9 中，TSV_Actual 為 ILP 考慮兩層閒置空間後，計算出 TSV 實際擺放位置， 為預期

TSV 最佳擺放位置， 為 TSV 最佳擺放位置與實際擺放位置之間的長度， 為

固定值，為晶片的半周長，公式 9 透過 與目標函式配合，可以使與增量模組相關的 TSV

擺放位置達到預期。 

將 TSV_bounding box 定義為該 TSV 所屬網列中，晶片上下兩層所有模組的中心點，都被包含在最

小矩形範圍之中，圖 3 為 TSV_bounding box 示意圖，圖 3(a)中，A、B、C、D、E 模組分別在兩個堆疊

層中，有一條網列與 A、B、C、D、E 相連，圖 3(b)在同一平面上建構出一個包含所有模組的最小矩形，

而 TSV 安插最佳位置則為此矩形的中心點。 

 

 

圖 3 策略 TSV_bounding box 示意圖 

 

 

以圖 2 中網列一為例，A、E、H、K 模組間，有一條網列連線。可得知最小矩形範圍為 A、K、E，

則此矩形的中心點 就為 TSV 擺放最佳位置。 

 

4.實驗結果 
 

本實驗目的為在不改變晶片面積限制下，將某些模組進行增量並且透過 TSV 的擺放有效的縮短線

長。本文中，實驗所用的測試電路(benchmark)取自 MCNC 之 ami33 電路模組作為實驗，ami33 電路模組

中，模組數為 33 個，繞線數為 123 條繞線；在實驗中，測試電路利用擺置器所規劃出來的 3D 初始圖(如

圖 4 所示)進行增量式平面規劃，以不增加晶片面積的條件且不新增及刪除模組之情況下進行模組修改動

作，模組修改時，將會以垂直方向與水平方向進行，若是水平方向修改完後，模組仍有未增量面積且模

組周遭還存有足夠的閒置空間以供模組增量，將會再以垂直方向進行增量動作。本實驗以執行兩層增量

式平面規劃為主，其中可對相關模組進行增量或減量動作。圖 5 及 6 分別顯示垂直及水平優先之 3D IC 增



量式平面規劃結果圖。而表 1 及 2 分別列出垂直與水平優先增量式平面規劃連線長結果變化，由兩表可

看出兩種方式之連線長皆比初始連線長來的短。 

 

5.結論 
 

在本論文中提出一個整數線性規劃法解決 3D 超大型積體電路增量式平面規劃，利用整數線性規劃

的方式將模組變更，以縮短設計時間；透過模組與 TSV 相關資訊，局部變更 TSV 所安插位置，以縮短繞

線長度，提升效能。 

由於本論文在增量模組面積以及變更 TSV 安插位置上，是使用線性規劃方式，這使得應用在模組數

量多的電路設計上，找出最佳解的時間會比其他演算法來的久，未來將可考慮透過如何將電路分割，利

用階層式處理來縮短時間。 

 

(a)第一層平面規劃圖                     (b)第二層平面規劃圖 
 

圖 4 AMI33 初始平面圖



 

(a)第一層平面規劃圖                 (b)第二層平面規劃圖 

圖 5 垂直優先增量式平面規劃結果圖 

 

 
 

 

(a)第一層平面規劃圖                (b)第二層平面規劃圖 

圖 6 水平優先增量式平面規劃結果圖 

 

 

 



表 1 垂直優先增量式平面規劃線長結果變化 

 原始連線長 增減量後連線長 
模組編號/ 
擴增比例 同層 跨層 模組連線長 同層 跨層 模組連線長 

12/-15% 154 1298 1452 132.5 1152 1284.5 

15/-15% 0 2621.5 2621.5 0 2051.5 2051.5 

18/0% 0 828.5 828.5 0 652 652 

24/5% 1615.5 1647.5 3263 1613 1311.5 2924.5 
線長加總 1769.5 6395.5 8165 1745.5 5167 6912.5 

 

表 2 水平優先增量式平面規劃線長結果變化 

 原始連線長 增減量後連線長 

模組編號/ 
擴增比例 同層 跨層 模組連線長 同層 跨層 模組連線長 

12/5% 154 1298 1452 128.5 1152 1280.5 

15/-5% 0 2621.5 2621.5 0 2051.5 2051.5 

18/20% 0 828.5 828.5 0 651.5 651.5 

24/15% 1615.5 1647.5 3263 1613 1311 2924 
線長加總 1769.5 6395.5 8165 1741.5 5166 6907.5 
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