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粒子群优化的集成电路多端点线网全局布线方法 
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摘 要：集成电路(Ic)规模激增，从可计算角度上来看，基于传统图论的全局布线方法对解决多端点线网的布线问 

题已不可行．针对多端点线网互连问题重新建模，设计了新型的构建最小矩形斯坦纳树方法，提出了一种带变异机 

制的基于改进离散粒子群优化算法的多端点线网全局布线方法(MDPSO--R久)．该方法重新设计了粒子群编码及 

算法的相关操作，在粒子群优化算法全局寻优、快速收敛的基础上，引入遗传算法变异机制，提高了算法性能．实验 

结果表明，本方法具有全局寻优能力、鲁棒性强等特点，可在时限内，快速得到最优或近似最优多端点线网布线方 

案． 
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Abstract：W ith the dramatic increase of integrated circuit scale，the traditional global routing methods have become 

infeasible from the computability point of view．In this paper，the multi-terminal net routing problem is remodeled， 

a novel method for minimal rectangle Steiner tree construction is proposed。 and a discrete particle swarm 

optimization with mutation to resolving minimum rectangular Steiner tree in very large scale integration global 

routing is presented(MDPSO--RA in short)．In the improved discrete particle swarm optimization algorithm，a 

special encoding and several updating operations are adopted respectively and the mutation of genetic algorithm was 

introduced to improve the performance of particle swarm optimization on the foundation of its global optimization and 

fast convergence．The experimental results show that this method has the features of fast global optimization and 

great robustness，and it could fast get the optimal or approximate optimal multi—terminal interconnect topology 

within certain time． 

Key words：integrated circuit physica1 design； electronic design automation；global routing；particle swarm 

optimization；minimum rectangular Steiner tree 

言 量 昱 
超大规模集成电路(VLSI)互连线由多个线网 最小矩形斯坦纳树 (Minimum Rectangular Steiner 

(net)构成，对 2～3个端点的线网进行布线十分容 Tree，MRST)问题已被证明是 NP完全问题．此外 
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还有一部分端点数量极多的线网，比如电源网、地线 

网、时钟网，为这些线网布线相当困难． 

现存多端点线网布线方法中，有些把传统两端 

点布线算法及最短路径算法扩展到多端点，如迷宫 

算法，线探索算法．由于搜索方式限制，这些方法往 

往得不到好的结果，并且也无法应对电路规模激增 

导致的计算量爆炸的问题，从可计算角度来说，这些 

方法是不可行的[2]．还有一些基于智能优化算法的 

多端点线网布线方法，如基于模拟退火的MRST方 

法，基于遗传算法的 MRST方法，基于蚁群的 

MRST方法．这类布线方法可以在有限时间内，快 

速找到满足电路需求的最优或近似最优解，是近期 

该类问题的研究热点，但是这些方法得到的结果很 

大程度上取决于选择的某种优化算法的性能，粒子 

群算法在众多启发式智能算法中具有较好的全局寻 

优、快速收敛等特点，因此本文研究内容基于粒子群 

优化算法解决多端点线网全局布线问题． 

2 粒子群优化算法 

粒子群优化算法 (Particle Swarm Optimiza— 

tion，PSO)由Kennedy和Eberhart于 1995年提出， 

算法参数设置简单，易于实现，鲁棒性强，已被成功 

应用于不同行业的组合优化问题中，比如背包问 

题[引，无线传感器网络[ ]等． 

假设在 D维的目标搜索空间中，由m个粒子组 

成一个种群，每个粒子代表一个解．其中第i个粒子 

表示为一个D 维的向量X 一 (X X ⋯，X )，i 

一 1，2，⋯，m，其位置代表被优化问题在搜索空间中 

的潜在解．将X 代人目标函数计算出衡量其优劣的 

适应值(Fitness value)．用速度 Vi= (Vi1，V ⋯， 

V。)刻画第 i个粒子飞行的方向和距离．第 i个粒子 

迄今为止搜索到的最优位置称为个体极值，记为 

P (或 pBest)一 ( P ⋯，P )，整个种群迄今为 

止搜索到的最优位置为全局极值，记为 P (或 

gBest)一 ( ，P z，⋯， gD)．粒子根据公式 (1)和 

(2)更新速度和位置： 

一 W ·Vd 4-c1·rand()·(P ——X )4- C2· 

rand()·( ～ X ) (1) 

X — Xd 4- Vd (2) 

W 是惯性权值．C，，Cz是加速因子，根据经验通 

常设置c 一c 一2．rand()是 (0，1)之间的随机数． 

在 PSO优化过程中，所有粒子都更新一次就完 

成一次种群迭代，通过循环迭代不断更新所有粒子 

的速度和位置，使整个种群朝着迄今为止的最优粒 

子的方向移动． 

在实际工程应用中，多数优化问题建立在具有 

离散、等级特征的空间上，如调度问题、路由问题， 

PSO无法直接应用，需要离散化扩展． 

3 MDPSO-RA算法 

本文提出了一种改进的离散粒子群优化算法， 

基于该算法设计了一种多端点线网的全局布线方 

法，简称 MDPSO--RA(routing algorithm based on 

discrete particle swarm optimization algorithm with 

mutation)，该方法利用 PSO的快速寻优能力构造 

MRST来实现多个端点互连． 

3．1 概念 

3．1．1 汉娜(Hanan)点阵 

假设需要为具有有 10个端点(引脚和压焊点) 

的线网进行互连，如图 1所示，红色五角星表示端 

点．在为一个端点集构造 RST时，斯坦纳点必然是 

在这些端点的水平和垂直引线的交叉点上 5̈]，即汉 

娜点阵，是构成 RST的潜在斯坦纳点集，图 1中用 

绿色圆点表示． 

图 1 汉娜点 阵 

3．1．2 变异策略 

由于问题的离散性、粒子编码形式以及操作定 

义等原因，会导致算法在运行后期收敛速度下降，甚 

至产生早熟现象．为了解决这个问题，本文借鉴了遗 

传算法的变异机制，在算法运行一定迭代次数后，引 

入变异操作，目的是增加种群多样性，加快算法收 

敛，提高的算法寻优性能． 

变异策略为：设置变异迭代次数mutation--iter 

为总迭代次数 max--iter的 2／3，即整个算法运行的 

后期开始，这样可以减少变异的计算量．当算法迭代 

次数 iter达到变异迭代次数，并且 0～1之间的随机 

数 a<O．5，则使粒子 X 中的随机位置设置为“1”， 

即选中该点构造斯坦纳树． 
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3．1．3 粒子编码 

粒子x 用矩阵表示，每个粒子代表一棵RST． 

X 

其中，，z是待互连的引脚数目，本例中 一 10． 

矩阵中每位取值是一个二进制数，与斯坦纳点阵中 

的每个点相对应．若取值为“1”，则表示选择该点构 

造 RST；若为“0”，则表示不被选择． 

由于问题特殊性，每个粒子必须遵循两个特殊 

操作：(1)为保证互连线的连通性，待互连的端点是 

必选的；(2)为减少计算量，去除待互连端点构成的 

凸包边界点，这些点必定不是斯坦纳点[5]． 

3．1．4 粒子速度 

粒子的速度是一个矩阵形式，用 来表示： 

V 一 

7)11 Vl2 

V21 22 

1 'Un2 

为待互连的引脚数 目，矩阵中每一位 的取 

值代表选择该位对应的斯坦纳点阵中的点来构造斯 

坦纳树的概率．产生随机数a，a∈(0，1)之间的随机 

数，当 > a时， 置为 1，表示选中该点；否则， 

置为 0，表示抛弃该点． 

3．1．5 重新设计 PSO运算 

(1)“一”运算：两个粒子位置的减法运算结果为 

速度． 

(2)“+”运算：两个速度的加法运算为一个新速 

度． 

(3)“×”运算：参数C ，C ，r 和 r2都是常数，速 

度和常数之间的乘法操作结果仍然是速度． 

3．1．6 自适应最大迭代次数 

实验中发现：对于端点数目较少的线网，经过少 

量的迭代算法就能为它们找到全局最优解．对于端 

点数目较多的线网，算法则需要足够的迭代次数才 

能使得复杂的线网收敛到比较好的结果． 

本算法采用最大迭代次数 max—iter根据线网 

端点数目自适应线性调整的策略来削减运算时间， 

即线网端点数目较多时，则增加迭代次数． 

3．2 适应度评价 

当互连线宽度和其他特征参数均已固定，最小 

化互连线时延的目标可转化为求最小化互连线长 

度．因此本文采用互连线长度最短为优化目标，即适 

应度用粒子中取值为“1”的点构成的RST各边的长 

度总和来表示，适应度值越小，RST长度越短，适应 

度函数如计算公式(3)所示． 
P 

fitness 一∑ (3) 
= 1 

fitness 表示第 i个粒子的适应度，该适应度表 

示由P条边构成的斯坦纳树所有边的长度总和， 

代表第k条边的长度． 

3．3 算法描述 

MDPSO—RA算法具体操作过程可概括为： 

(1)根据线网端点数 目计算自适应最大迭代次 

数 max—iter． 

(2)初始化粒子群．即在搜索空间中随机产生 

m个粒子的位置 X 和速度 Vi； 

(3)根据适应度函数式(3)，计算每个粒子的适 

应度值 fitness ； 

(4)对每个粒子 X ，比较它目前位置和它经历 

过的最好位置 P ，若 目前位置更好，则更新 P ； 

(5)对每个粒子 X ，比较它目前位置和种群中 

的最好位置 P ，若目前位置更好，则更新 P ； 

(6)计算每个粒子的惯性权值 ．根据粒子的 

适应度fitness ，代入式(4)计算该粒子的惯性权值； 

(7)根据式(1)和式(2)更新粒子的速度 和 

位置X ； 

(8)粒子变异．如果迭代次数 iter达到变异迭代 

次数 mutation—iter，并且随机数Ot< 0．5(a∈ (0， 

1))，则随机产生行号 和列号k，令粒子 X 中的X 

一 1： 

(9)如果达到终止条件(足够好的位置或最大 

迭代次数)，则程序结束；否则，转入步骤(2)． 

4 实验与分析 

采用 3个实例对 MDPSO—RA算法进行测试， 

参数设置：种群规模为 50，最大迭代次数根据端点 

数目自适应调整，变异迭代次数为 20，加速因子 c 

一 Cz一2，r 和 T"2是(0，1)之间的随机数，适应度值 

由式(3)计算，惯性权值由式(4)计算[ ． 

W 一 厂3一exp(一s／zoo)+ (R／8·D) ] 

(4) 

4．1 测试实例 

为了直观的测试算法性能，本文采用随机生成 

的自定义实例 I、自定义实例 II以及 MCNC测试包 

的AMI33实例中的第一个线网进行测试，布局结果 

由CompaSSE ]布局结果提供． 

H H 

；

‰ 

～ 一 ．．． ～ 

n n 

；  

～ 一 ．．． 一 
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4．1．1 自定义实例 I 

该实例包含随机产生的10个 0~100之间的端 

点，每个端点的坐标值详见表 1． 

表 1 自定义实例 I 

4．1．2 自定义实例 II 

自定义实例 II包含 30个 0~1000之间随机产 

生的端点，端点坐标详见表 2． 

表 2 自定义实例 II：3O个随机端点坐标 

4．1．3 标准实例 

AMI33有 123个线网，第一个线网由 33个引 

脚(pins)和 1个压焊点(pad)组成．经 CompaSS布 

局后，模块及线网端点位置如图2所示，星型表示线 

网端点． 

+ l + 

● 

● ● ● ● 

● 

● ● ● 
● ● ● 

· l · 

● l·I． ● ● ● · I 
+I·I+l ● + l· ● 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 

图 2 经布局后 AMI33第一个线网的 34个端点坐标 

34个端点坐标如表 3所示(注：为清晰显示布 

线结果，采用模块中心点坐标代替该模块引脚坐 

标)． 

4．2 结果与分析 

采用以上 3个测试实例，分别对 LD—PSO、 

DPSO--RAc 和 MDPSO—RA三种算法进行测 

试．标准测试实例线网长度是线网中所有端点的连 

接．所有算法在相同硬件条件下运行 2O次，表 4和 

表5中列出了得到的最小适应度值以及平均值． 

表 3 经布局后 AMI33第一个线网的34个端点坐标 

表 4 以RST长度为优化目标得到最小值 

表 5 以RST长度为优化目标得到平均值 

从表 4中的数据可以看出，MDPSO--RA算法 

得到的最小适应度值最优，DPSO--RA算法次之， 

I —PSO得到的最小适应度值在三个算法中最劣． 

对比表 4和表 5中的数据可以看出，MDPSO—RA 

算法在处理 1O个端点以下线网的布线问题时，每次 

都能找到全局最优解，例如在自定义实例 I中，每次 

运行结果都能找到长度为 194的MRST．当线网端 

点数目较多时，该算法同样表现出色，经过有限次数 

栅 瑚 湖 鲫 枷 枷 。 
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的迭代运算后，总能比其他算法更接近最优解，得到 

更好的布线结果．另外，从表 5中数据可以看出， 

MDPSO--RA算法多次运行结果的平均值在三个 

算法中也是最好的，说明了该算法具有很强的稳定 

性和鲁棒性．而且表 5中MDPSO--RA算法得到的 

平均值与表4中DPSO--RA算法得到的最小值相 

差无几，更加远远优于LD—PSO算法，这一现象恰 

恰说明，变异机制对离散粒子群优化算法的性能改 

进有很大帮助． 

根据 MDPSO—RA算法出色的表现可推测：该 

算法对于目前工艺下的 90 以上的线网都能花费 

极小的代价为它们找到 MRST，因为实际电路中 

90 以上的线网都是 6个端点以下的线网[9]．虽然 

剩下一小部分线网极其复杂，但该算法能够在有限 

时间内花费更小的代价找到近似 MRST的布线结 

果． 

需要说明的是，MDPSO--RA算法找到的最优 

解虽具有相同适应度值，但它们的拓扑结构却不一 

定相同，这一现象是由连接某两个端点的矩形走线 

具有上行或下行两种方式而导致的． 

例如，MDPSo—RA算法为自定义实例 I找到 

的总长度为 194的 MRST有多种拓扑结构，图 3列 

举了其中2棵 MRST． 

图 3 自定义实例 I总长为 194的 MRST 

图 4中是 MDPSO--RA算法为自定义实例 II 

找到的近似最小矩形斯坦纳树(AMRST)，该拓扑 

结构对应的适应度值分别为 4747和 4818． 
4747 

图4 自定义实例 II的AMRST 

图5显示的是 MDPSO--RA算法为标准实例 

找到的 AMRST，该结构对应的适应度值为：5323． 

5． 

图 5 标准实例的 AMRST 

图 3～5中实线代表生成的MRST或 AMRST 

树干，即互连线连接方案． 

5 结束语 

从实验结果可知，MDPSO--RA算法不仅适用 

于少端点线网布线，对于处理复杂线网更加具有优 

势．随着集成电路工艺不断提高，电路规模不断增 

大，互连线日益复杂，单个线网包含的端点数量势必 

会急剧增加，基于启发式随机算法的布线策略将是 

未来布线方法的趋势．本文提出的 MDPSO—RA算 

法是解决复杂多端点线网布线的一种可行手段，是 

O  O  0  O  O  O  O  O  0  0  0  0  0  O  O  0  O  0  O  O  0  0  ∞ 舳 加 ∞ ∞ ∞ 如 加 ∞ ∞ ∞ ∞ 们 如 加 




