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基于粒子群优化算法的集成电路无网格布线
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摘要!提出了一种改进的粒子群优化算法!并将其应用于集成电路布线!建立了相应的优化模型"对于

给定的版图布线平面!该算法结合无网格算法的思路!首先由障碍图形和各个线网的端点生成一个包含

最短路径的无网格访问点阵!然后根据粒子群算法的思路建立初始粒子位置矩阵!并利用其全局寻优功

能找到当前布线路径上的最短路径+
关键词!粒子群优化算法#无网格布线#版图布局优化#,-./0-数

中图分类号!1,%"’!!文献标识码!2!!文章编号!’""’$!3"""!""&#"’$""%3$"3

!"#$%&’’(&)"*+)#(,*-).&#()&,"/)&$0#"0+#)1#).).&
2/")#0%&’1/"3*2)#3#4/)#*(/%,*"#).3

!"#$%&’()*+,(-#.!"#$%/0)10#%2$%#)(3(
!4567787/9:5-70805;-7<:5=#>:?:@<A<:B+#>:C@<!&’""&’#D6:<@"

56’)"/0)$!2E@-;:580=F@-G7E;:G:H@;:7<@8I7-:;6G:=E-0=0<;0?/7-;608@J7.;7/KD?0=:I<+,@-;:580=F@-G
7E;:G:H@;:7<L@=0?7<=F@-G:<;088:I0<50:=@<0F0B78.;:7<@-J57GE.;@;:7<@8;778@<?:==.550==/.88J@EE8:0?:<
/.<5;:7<7E;:G:H@;:7<#<0.-@8<0;F7-M?0=:I<#58@==:/:5@;:7<#E@;;0-<-057I<:;:7<#=:I<@8E-750==:<I#-7L7;
;056<787IJ@<?=77<+2G7?:/:0?@8I7-:;6G:=E-0=0<;0?@<?@EE8:0?;7;608@J7.;7/KD?0=:I<+N7-@I:B0<
8@J7.;E8@<0#/:-=;7/@88#;6:=@8I7-:;6GI0<0-@;0=;6057--0=E7<?:<II-:?I-7.ELJL@--:0-=@<?<0;=OE7-;=F:;6
;60;67.I6;7/I-:?80==<0;-7.;:<I#0=;@L8:=60=;60:<:;:@8:H@;:7</.HHJ G@;-:P#;60<.;:8:H0=;60I87L@8
7E;:G:H@;:7<56@-@5;0-;7/:<?7.;;60L0=;8@J7.;-7.;07<8J:/:;0P:;=+160-0=.8;=7/G7?08=:G.8@;:7<:<?:5@;0
;6@;;60,4Q@8I7-:;6G:=/0@=:L80@<?0//:5:0<;:<KD8@J7.;?0=:I<+
7&89*"$’$!E@-;:580=F@-G7E;:G:H@;:7<@8I7-:;6G%I-:?80==<0;-7.;:<I%8@J7.;7E;:G:H@;:7<%,-./0-<.GL0-

集成电路布线&’’是一个R,$完全问题#对于R,$完全问题#人们已经提出了许多智能解决方法&!!3’+由
于旅行商问题!14,"可以代表一类组合优化问题#对其演化变形可以解决很多同类的问题#版图布局布线问
题就是其典型的推广+对于基本的版图布线来说#一般可分为均匀网格布线(非均匀网格布线以及无网格布
线#相比较而言#无网格算法更适合于大面积的布线平面+笔者尝试将粒子群优化运用于集成电路的布线算
法中#并结合无网格布线的思路探讨线网布线优化+

:!粒子群优化算法

粒子群算法!,4Q"是美国学者SL0-6@-;TD和U0<<0?JV于’(()年提出的一种优化算法+在,4Q算
法&)!&’中#用粒子的位置表示待优化问题的解#每个粒子性能的优劣程度取决于待优化问题目标函数确定的
适应值#每个粒子由一个速度矢量决定飞行方向和速率大小+即在一个4维的目标搜索空间中#设有5个粒
子组成一个群体#则第0个粒子在4 维搜索空间中的位置!0可以表示为!0 6!70’#70!#)#704"#06’#!#)#

5#第0个粒子的飞翔速度也是一个4 维相量"0 6!80’#80!#)#804"#06’#!#)#59
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开始执行,4Q算法时!首先随机初始化5个粒子的位置和速度!然后通过迭代寻找最优解9在每一次迭
代中!粒子通过跟踪两个极值来更新自己的速度和位置"一个极值是粒子本身迄今搜索到的最优解!称为个
体极值!表示为 #0 6#:0’!:0!!$!:04%!06’!!!$!5&另一个极值是整个粒子群到目前为止找到的最优解!
称为全局极值!表示为#- 6#:-’!:-!!$!:-4%9
粒子在迭代中根据下列规则更新自己的速度和位置"

80;#<=’%6!80;#<%=*’>’’:0;#<%?70;#<%(=*!>!’:-;#<%?7-;#<%(!! #’%

70;#<=’%670;#<%="80;#<=’%!! #!%
式中06’!!!$!5&;6’!!!$!4&!是惯性因子’*!((!取大值可使算法具有较强的全局搜索能力!取小
值则算法倾向于局部搜索&*’和*!为学习因子&>’和>!是介于’"!’(间的随机数9"称为约束因子’*!((!目的是
控制速度的权重+

;!无网格粒子群优化算法布线

无网格,4Q算法布线的基本思想是"首先结合无网格算法的思想由布线平面)障碍图形以及线网的端
点确定出一个无网格访问点阵#在访问点阵中一定包含布线的最短路径%!然后随机选择两个线网端点!按照
粒子群优化算法的基本思想迭代搜索其间的最优路径!循环遍历所有线网端点!进行全局最优路径搜索+
!"#!数学模型

选取总的布线路径长度为目标函数!建立布线优化模型@6"
(?’

06’
A09

约束条件""必须保证网络的连通性!即保证所有访问点均与网络连通&#必须满足网络辐射性约束+
!"!!无网格访问点阵的生成
对一个含有障碍图形的布线平面!可以构造出一个不包含障碍图形的布线平面无网格访问点阵;7;@8#?7;#

I-7.E#这里假定障碍图形的边缘是可以走线的%+因为点阵中的点是可以互相连通的!所以必定能通过其中有限个
点的连接而形成一条从起始点到目标点的最短路径’’(+无网格访问点阵;7;@8#?7;#I-7.E的生成可以采用线搜索的
方式来形成!即从每个障碍图形的顶点以及线网的端点分别向四周产生不可以穿透障碍)布线平面边界以及线网
端点的扫描线+如此所得到的扫描线段的两个端点以及相交扫描线段的相交点便构成了所需要的总体访问点阵+

图’!无网格算法访问点阵图

图’中!填充区域为障碍图形!虚线为所产生的扫描线!实心点为所生成的访问点!其中图’#@%和图’
#L%中标号为’)!的点为线网端点+
!"$!%&’()&数编码树
受到粒子群优化算法本身的限制!一般的编码方式难以与粒子的位置和速度相结合+笔者采用,-./0-

数对树进行编码和解码!先通过模糊矩阵得到一个,-./0-数!再对,-./0-数进行解码!得到一组线路序列!
并由此计算相应的适应度值+,-./0-数的编码和解码过程见文献’’"(+
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辐射性的约束条件无法用数学表达式来表示!笔者引入图论中的最小生成树问题"’"#+图论计算中的一个经
典定理是D@J80J定理!即在一个包含(个端点的完全图中有((?!个不同的树+,-./0-证明可以仅用(?!个数字
的排列来惟一地表达一棵树!其中每一个数字都是’和(之间的整数+这个排列通常称为,-./0-数+
!"*!%&’()&数与访问点的关系
论域&和/ 都是有限集合!表示成&6 $&’!&!!%!&5&!/ 6 $/’!/!!%!/(&9

&和/的模糊关系可以用模糊矩阵表示为$6 ’>0B(5C( 6
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!其中>0B (""!’#!它表示论

域&中第0个元素&0与论域/中第B个元素/B对于关系D的隶属程度95C(阶模糊矩阵表示,-./0-数与
各个访问点之间的关系!其中(为访问点数目!56(?!!为,-./0-数的位数+
!"+!初 始 化

粒子位置的初始化%" 6
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!矩阵中的元素按照如下的条件随机产生*"
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!矩阵中的元素也是随机产生的!并满足"
(
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!",!非模糊化
对模糊矩阵进行解码得到可行解的过程称为非模糊化’解模糊(+粒子群优化算法的位置矩阵每一行代

表,-./0-数的每一位数!位于第0行第B列的数字!就代表,-./0-数中第0位数等于数字B的概率!矩阵每一
行的和为’!也就是代表总概率为’+因此可以用最大数法来完成非模糊化的过程+在这种方法中!每次选择
每一行中数字也就是概率最大的那一列!并把它的列号记录下来+
对粒子进行非模糊化后可得到一组数!即为,-./0-数中的各位数字+对,-./0-数进行解码!可得到一组

线路序列!对其计算相应的目标函数值!利用粒子群算法的寻优特性进行比较+迭代!最终可收敛于最优解!
得到最优的访问点序列+

<!算法描述

算法的软件编程采用 9@;8@L实现!以下是基于模糊粒子群优化算法的无网格布线步骤*
’’(初始化粒子群!使每个粒子得到一个随机的初始位置和一个随机的初始速度+
’!(对粒子位置进行非模糊化!得到,-./0-数!对,-./0-数进行解码!得到访问点序列!计算相应的目

标函数值+
’%(寻找个体极值和全局极值+
’3(对每一个粒子计算粒子速度F 和粒子位置&9
’)(对粒子的新位置进行非模糊化!得到新的,-./0-数!对,-./0-数进行解码!得到访问点序列!计算

相应的目标函数值+
’#(比较当前适应度值是否是历史最优适应度值!选取新的最优适应度值+
’&(选取当前粒子群中最佳粒子+若当前最佳粒子的适应度值优于历史最佳粒子的适应度值!则更新最

优适应度值+
’*(重复执行步骤’3(!’&(!直至满足终止条件或达到最大迭代次数+

=!实例仿真和结果

由于迄今为止没有标准的两端线网和多端线网布线测试模型!所以笔者自行设计一些布线模型来验证算法+
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图!是一个两端线网的布线模型!图%是一个包含’3个端点的布线模型+通过仿真测试!均取得均匀网格以及非均
匀网格粒子群优化算法布线更优的仿真结果+采用粒子群优化算法的无网格与均匀网格的布线结果比较见表’+

图!!两端线网布线模型 图%!多端线网布线模型

表#!采用粒子群优化算法的无网格与均匀网格布线结果比较

布线实例
平均布线长度"’"次# 布通率 平均单次布线时间

均匀网格$5G 无网格$5G 均匀网格 无网格 均匀网格$= 无网格$=

两端线网"图!# %*+3 %& ’""X ’""X )*+#"(3 )+&’("
多端线网"图%# !)’ ’""X %"+*#’%

!!图!和%中填充区域为障碍图形!粗实线为布好的连线+在仿真测试中!通过调整粒子群算法中各个参
数的设置!对线网的布线长度以及算法的迭代次数进行优化+优化后的粒子群优化算法参数如下%粒子数

E<.G 6!""!最大迭代次数#""次!最大惯性权重!G@P6’Y!!最小惯性权重!G:<6"Y’!学习系数*’ 6*! 6!9

>!与其他算法的比较

粒子群算法和遗传算法均属于演化算法!是对某种自然现象的模拟!两种算法在计算机技术上有着类似
的过程%"’#随机初始化群体&"!#对每个个体进行适应性评价&"%#根据某种规则对群体进行演化&"3#迭代循
环!直至满足某种停机准则+
两种算法的区别在于演化规则不同!粒子群优化算法模拟群体模型中的信息共享机制&遗传算法模拟物

种优胜劣汰的进化机制+粒子群优化算法没有遗传算法中的交叉’变异操作!每个粒子根据自己的(记忆)和
来自同伴的(信息)来调整自己的速度+
蚁群算法具有较强的鲁棒性!蚁群算法模型稍加改进!就可以应用于其他问题&具有本质并行性!易于并

行实现&易于和其他方法结合!以改善算法的性能等优点+蚁群算法应用于解决集成电路的布线问题时!会出
现进化速度较慢!特别是随着计算规模的扩大!计算时间会较长!正反馈原理强化了性能较好的解!却容易出
现停滞现象!存在着易于陷于局部最小值的缺陷+
与遗传算法相比!粒子群算法在实际计算过程中!以较小的群体规模可以更快地收敛到最优解!这是由于在搜

索过程中!把信息传给所有粒子!使得粒子的运动紧跟当前的最优解!加快了搜索的速度!随机参数的设置使得粒
子的搜索更加细致!同时!惯性系数的设置可以调整粒子的搜索能力!防止迭代陷入局部最优解而发生早熟现象+

表!!采用粒子群优化算法的无网格与蚁群算法的无网格布线结果比较

布线实例
平均布线长度"’"次# 布通率 平均单次布线时间

蚁群算法$5G 粒子群算法$5G 蚁群算法 粒子群算法 蚁群算法$= 粒子群算法$=

两端线网"图!# %&"%&# %& ’""X ’""X &+&)* )+&’("
多端线网"图%# !)#+%"!)’# !)’ ’""X ’""X 3!+#&! %"+*#’%

!!采用粒子群优化算法的无网格布线结果与采用蚁群算法的无网格布线结果比较见表!+ !下转第*#页"
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