
     

第3章 绕障直角结构

Steiner最小树算法

3.1 引言

随着集成电路制造工艺的发展,特征尺寸已经进入纳米级,芯片的晶体管数目

达到数十亿级别,集成电路的规模越来越大,系统更加复杂,约束也越来越苛刻,为
线网布线带来更多挑战。

特征尺寸进入纳米级后,器件的尺寸逐渐变小,互连线的线宽逐渐变细、密度

逐渐变大。互联线的长度飞速增加,器件变小的速度也超过互联线变细的速度,另
外,互联线的延迟要比门的延迟大得多,在线网总延迟中所占比例较高。

现代VLSI设计中,布线区域内存在大量布线障碍,如预布线的线网、宏单元

以及知识产权保护模块(Intellectual
 

Property
 

Block)。根据障碍所占据的布线金

属层,障碍阻断了所有布线金属层,则线网必须绕过所有的障碍区域,这种问题称

为绕障直角Steiner最小树(Obstacle-Avoiding
 

Rectilinear
 

Steiner
 

Minimum
 

Tree,

OARSMT)问题。OARSMT问题在互连引脚时需要避开障碍,是比直角Steiner最

小树(RSMT)更难的问题,也是RSMT的扩展。以下是OARSMT的相关定义。
定义3.1 矩形障碍 二维矩形布线区域内的一个矩形,矩形障碍不能互相

叠加,可以拥有共同的顶点或者边界线。
定义3.2 引脚 二维矩形布线区域内的一个顶点,任何引脚都不能位于障

碍的内部,可以位于障碍的边界或者拐点上。
定义3.3 绕障直角Steiner最小树问题 在二维的矩形布线区域内,有一组

引脚P={p1,p2,…,pl}和一组矩形障碍O={o1,o2,…,ok},用水平线或者垂直

线将所有引脚都互连起来,且不会穿过任何障碍内部,使得所用的总线长度最短。

RSMT问题是OARSMT问题中k=0的特例。
集成度的增高使得互连线面积的不断增加,达到芯片所有面积的30%~

40%。为了降低芯片大小,布线金属层(metal
 

layer)的数量也在不断增加。目前

最大布线层数已达到13层,预计2028年会达到17层。这不仅增加了多层之间布
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线问题,即通孔问题,还涉及多层间障碍对布线的影响。随着芯片复杂度的增长,
布线工具必须限制布线长度和通孔数目,这些对芯片的性能、动态功率消耗和成品

率影响很大。随着集成电路设计工艺的不断发展,允许绕线的布线层数随之逐渐

增多,大幅度减少了互连线宽度和互连线间距,从而提高了集成电路的性能和密

度。所以多层布线随之产生,成为了许多学者的研究热点。
接下来,本章将从单层绕障直角结构Steiner最小树和多层绕障直角结构

Steiner最小树两大类问题分别介绍相关的算法构建。

3.2 基于候选Steiner点的GSTP启发式算法框架

3.2.1 引言

  图中Steiner树问题(Steiner
 

Tree
 

Problem
 

in
 

Graphs,GSTP)是经典的组合

优化问题,是计算机科学和运筹学的基本问题之一,多种工程问题都可以建模为

GSTP来求解。在大规模集成电路设计的物理设计领域,每个线网要采用金属线

将多个引脚互连起来,需要找到一种布线方法,使得所需的总时延(金属线总长)最
小;

 

在物流运输领域,货物要使用交通工具运送到各个转运站,需要找到一种货物

分发路径使得运输费用最低;
 

在城市管网设计中,管网要将多个管口(如排污口)
连通,需要设计一种管网使得管道建设费用最低。因此,研究GSTP问题具有重要

的实践意义。

1972年,Karp已经证明GSTP是NP-难问题。为了求解GSTP问题,学者们

提出了许多求解方法,如确定性算法、近似算法、启发式算法、局部搜索策略、计算

智能算法以及约简技术。近似算法可以保证在多项式时间内找到一个可行解,使
其和最优解的权重之比低于某个常数(即近似比),文献[22]中已将近似比从文献

[21]提出的1.55降低到了1.39。但近似算法在设计过程中往往更注重缩小近似

比而不是提高求解效率。因此,在求解大规模实际问题时,近似算法所耗费的运算

时间远远超过了启发式算法。经典启发式算法运算速度快,其近似比都为2,具有

较好的求解质量,所以在工程领域得到了广泛的应用。Aragao等人在文献[22]中对

经典启发式算法进行了优化、扩展和测试对比,验证了经典启发式算法的运算复杂度

并不完全和实际运行时间一致。另一种著名的启发式算法是Rayward-Smith提出

的ADH(Average
 

Distance
 

Heuristic)算法,该算法基于顶点遍历,求解质量明显

优于经典启发式算法,同时消耗了较长的运算时间。局部搜索策略和计算智能算

法是在已有可行解的基础上,根据邻居的定义在解空间内搜索更好的可行解,这种

不可预知的迭代过程会消耗大量的运行时间,此外,它们的求解质量对初始解的选

择较为敏感。约简技术是一个预处理过程,通过对求解问题的等价转换来降低问

题规模,从而节约各类构造算法的运行时间。因其修改了求解问题,故在本节中没

有考虑。
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在工程领域中,所求GSTP问题的规模大,对算法调用频繁、实时性要求强,对
求解质量要求高。因此,在较短时间构造出较高质量的Steiner树具有重要的实际意

义。经典启发式算法的求解质量尚有较大的提升空间,而其他算法对运算时间的消

耗较大。本节以经典启发式算法为基础来延续算法的高效率,并引入相应改进策略,
以提高算法求解质量。本节提出基于候选Steiner点的通用启发式算法框架,记为

SPCF。该算法框架中,分别使用最短路径簇和泰森图推测两种类型候选Steiner点的

位置,使用经典启发式算法互连候选Steiner点和端点来构造初始解,并引入绕行路

径消除策略和基于候选Steiner点的改善过程。为了权衡运行时间和求解质量,算法

框架中每个步骤都设计了多种可选策略,可以根据实际需求进行合理组合。
本节在SteinLib的测试实例上,测试了该算法框架中各种策略的效率和效果。

该算法框架大大提高了SPH算法和DNH算法的求解质量;
 

与启发式算法ADH
算法和KBMPH(Key

 

node
 

Based
 

Minimum
 

cost
 

Path
 

Heuristic)算法相比,本算

法框架使用较少的运行时间获得了更优的求解结果。与近似比分别为1.55和

1.39的两种最新近似算法LCA(Loss_Contracting
 

Algorithm)算法、LPIRR(LP-
based

 

Iterative
 

Randomized
 

Rounding)
 

算法相比,本算法框架在求解质量和运行

时间方面均具有更好的性能。DW(Dreyfus-Wagner)算法是基于动态规划的一种

实用的确定性算法,在本节的测试环境下,当端点数目超过20时,则DW算法很难

在短时间内求得解。
本节结构如下:

 

3.2.2节介绍基于候选Steiner点的启发式算法框架;
 

3.2.3节

将提出的算法与已有算法进行仿真测试和性能对比;
 

3.2.4节为小结。

3.2.2 SPCF算法框架

1.
  

最短路径和候选Steiner点

  在经典启发式算法中,最短路径是其构造Steiner树的基本贪心策略。GSTP
问题中,合适的候选Steiner点可以引导Steiner树构造算法靠近最优解的Steiner
点,从而提高算法性能。不同的策略得到的候选Steiner点也不尽相同,因此后续

构造算法得到的可行解质量也不同。

2.
  

SPCF算法框架主要构成

SPCF算法框架主要由4部分构成:
 

(1)
 

标记候选Steiner点SPCⅠ。
(2)

 

互连候选Steiner点和端点的Steiner树构造方法。
(3)

 

消除Steiner树中的绕行路径。
(4)

 

基于候选Steiner点SPCⅡ优化可行解。
选择合适的候选Steiner点,有益于得到质量较高的解。本节引入了两种类型

的候选Steiner点SPCⅠ和SPCⅡ。在构造Steiner树时,应尽可能经过这些候选

Steiner点。
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3.
  

标记候选Steiner点SPCⅠ

为了便于描述,首先将两点之间的最短路径定义扩展到两顶点集合之间的最

短路径簇。在图G=(V,E,ω)中,假设存在两个顶点集合A,B⊆V,有以下定义。
定义3.4 顶点集合之间的距离 D(A,B)=inf{D(u,v)|u∈A,v∈B}称

为顶点集合A 和B 之间的距离。
定义3.5 连通点、最短路径和最短路径簇 如果两个顶点a∈A,b∈B 且

D(a,b)=D(A,B),则对应的最短路径Path(a,b)称为顶点集合A 和B 之间的一

条最短路径,顶点a和b称为连通点,A 和B 之间所有最短路径构成的路径集合称

为A 和B 之间的最短路径簇,记为SPB(A,B)。
文献[25]中提出了一种基于候选Steiner点构造Steiner树的通用框架(记为

RS算法框架):
 

将现有启发式算法所得Steiner树的Steiner点视为候选Steiner
点,然后使用最小端点生成树算法来连通端点和候选Steiner点得到Steiner树。

RS算法框架改进了启发式Steiner树构造算法的求解质量。
受RS算法框架启发,改进Steiner树质量有贡献的候选Steiner点很有可能位

于某个最短路径上。在经典启发式算法执行中,当存在多个可选最短路径时,选择

不同的最短路径可能会产生不同的重叠边,重叠边越多的Steiner树权重越小,但
是哪个最短路径是更好的选择却很难抉择。因而,在互连所有端点过程,本节采用

最短路径簇来替代最短路径以避免困难抉择,并将产生的所有非端点连通点标记

成候选Steiner点SPCⅠ。这种标记候选Steiner点的方法称为最短径簇扩展算

法,记为SPCH算法。SPCH算法是一个迭代过程,包含4个阶段:
 

初始化阶段、
扩展阶段、回溯阶段、更新阶段,后3个阶段将不断迭代直到所有端点被连通。

SPCH算法的输入为带权图G=(V,E,ω)和端点集合T⊆V,输出为SPCⅠ候选

Steiner点集合。
根据SPCH算法互连策略的不同可以分为单源点最短路径簇扩展算法(SS_

SPCH)、多源点最短路径簇扩展算法(MS_SPCH)和多源点最短路径簇并行扩展

算法(MSP_SPCH)。

1)
 

单源点最短路径簇扩展算法

在SS_SPCH 算法中,从一个端点出发,使用最短路径簇依次扩展到其他端

点。每次迭代过程采用最短路径簇将一个最近的端点连接到已连接顶点集合(记
为CV),直到所有端点都包含在已连通顶点集合中。具体迭代过程如下。

初始化阶段:
 

任意选择一个端点t',初始化为已连通顶点集合CV={t'}。
扩展阶段:

 

扩展阶段寻找端点t,使得t∈T\(CV∩T)并且D(t,CV)=
inf{D(v,CV)|v∈T\(CV∩T)}。执行Dijkstra算法,以CV中所有顶点为源,直
到找到顶点t,暂停Dijkstra算法进入回溯阶段。

回溯阶段:
 

收集CV和{t}之间的最短路径簇SPB(CV,{t})。这是个递归过

程:
 

根据每个顶点到CV的距离和每条边的权重,可以得到当前点(初始化为t)在
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最短路径集合中的前驱节点(即从CV经过最短路到达t时,可能经过的上一个顶

点),再将所有前驱节点作为当前点,若当前点是CV中的顶点时,该递归分支停止

且该当前点就是一个连通点。
更新阶段:

 

将SPB(CV,{u})上所有的顶点都加入到CV中。
性质3.1 SS_SPCH算法复杂度为O(|T||E|lg|V|)。
证明:

 

每次迭代包含一次Dijkstra算法,其算法复杂度为O(|E|lg|V|)。回

溯阶段和更新阶段都通过遍历Dijkstra算法扩展过的顶点实现,同时该顶点距离

CV的距离修改为0,算法会遍历每个节点,有且仅有一次,算法复杂度为O(|V|)。
为了连通所有端点,SS_SPCH算法需要执行|T|-1次迭代。因此,算法复杂度为

O(|T||E|lg|V|)。 
在实现时,除了首次迭代,每次Dijkstra算法不需要从头开始执行,只需要将新

加入的已连通顶点作为源点(即距离源点距离为0)继续执行算法即可。算法3.1
为SS_SPCH算法伪代码。

  算法3 1 
 

SS_SPCH G V E ω  T 
输入  G V E ω            带权图

 
 

  T   端点集合
输出 

 

SPCl   候选Steiner点集合

1 Begin
2   SPCl=∅ 
3   SPB=∅   

 

  最短路径簇中的顶点

4   VHeap=∅  
 

  顶点二进制堆

5   for
 

each
 

顶点
 

u∈V
6    u dist=∞ 
7   任意选择一个端点

 

t 
8   CV= t      初始化已连通顶点集合

9   t dist=0 
10   VHeap push back t  
11   Repeat
12    u=VHeap pop_heap       弹出具有最小dist值的顶点

13    if
 

 u∈T 
14     TraceBack u  
15     CV=SPB

 

∪
 

CV 
16     SPB=∅ 
17     continue 
18    for

 

each
 

与u关联的边e u v 
19     if

 

v dist u dist+ω e 
20    

 

 
 

 v dist=u dist+ω e  
21       VHeap push_back v  
22   Until

 

T⊆CV 
23 return

 

SPCl 
24 Function

 

TraceBack u   递归过程

25   if
 

u∈CV
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  26    if u∉T 
27     SPCl=SPCl∪ u  
28    return 
29  for

 

each与u关联的边e u v 
30    if

 

v dist=u dist-ω e 
31     TraceBack v  
32  u dist=0   
33  SPB=SPB

 

∪ u  
34  VHeap push_back u  
35 return 

2)
 

多源点最短路径簇扩展算法

在 MS_SPCH算法中,使用最短路径簇依次将最近的两个已连通节点集合连

接起来,直到剩下一个已连接节点集合。具体迭代过程如下。
初始化阶段:

 

每个节点初始化成一个已连接节点的节点集,CVi={ti},i=
1,2,…,|T|。

扩展阶段:
 

采用泰森图构造算法,找到最靠近的一对已连通顶点集合CVi 和

CVj。以每个已连通顶点集合分别作为一个泰森种子开始构造泰森图,记录遍历过

程中得到的桥边,每轮扩展中Dijkstra算法遍历顶点范围Range为当前找到桥边的最

小跨度;
 

每轮扩展结束时就有两个邻接泰森单元之间的所有主桥边 MBs(CVi,CVj)
被找到,相应的两个泰森种子CVi 和CVj 最靠近,暂停构造泰森图进入回溯阶段。

回溯阶段:
 

收集CVi 和CVj 之间的最短路径簇SPB(CVi,CVj)。这个过程

与SS_SPCH算法的回溯阶段类似,所不同的是将 MBs(CVi,CVj)中每个主桥边

的两个关联点都作为当前点开始递归。
更新阶段:

 

构造一个新已连接节点的节点集CVnew=SPB(CVi,CVj)∪CVi∪
CVj 代替CVi 和CVj,作为新的泰森种子。

性质3.2 MS_SPCH算法复杂度为O(|T||E|lg|V|)。
证明:

 

扩展阶段包括一次泰森图构建策略,以及选取最小跨度的一组主桥边

集合。泰森图构建的时间复杂度为O(|E|lg|V|),主桥边的边数为O(|E|),选择

最小跨度的一组主桥边集合的时间复杂度为O(|E|)。在回溯阶段和更新阶段,
与性质3.1类似,算法复杂度为O(|V|)。MS_SPCH算法需要执行|T|-1次迭

代。因此 MS_SPCH算法复杂度为O(|T||E|lg|V|)。
在实现时,除了首次迭代,每次泰森图构造算法都不需要从头开始,只需要将

CVnew 作为一个泰森种子继续执行泰森图构造算法即可。与SS_SPCH算法相比,
避免了对起始点的敏感。在扩展阶段,为了确保找到跨度最小的主桥边需要扩大

扩展区域,并从所有的桥边中找出跨度最小的桥边。

3)
 

多源点最短路径簇并行扩展算法

在 MSP_SPCH算法中,每次迭代中采用最短路径簇将若干对距离最小的已
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连接节点集合连接起来,直到剩下一个已连通顶点集合。具体迭代过程如下。
初始化阶段、回溯阶段和更新阶段均与 MS_SPCH算法类似。所不同的是在

初始化阶段和更新阶段将所有泰森种子(已连通顶点集合)设置为未标记状态,每
轮回溯阶段和更新阶段要处理多个最短路径簇。

扩展阶段:
 

通过泰森图构造算法,寻找最接近的数对已连通顶点集合。本阶

段包含一个更小的迭代过程,该迭代过程类似于一次 MS_SPCH算法的扩展阶段,
找到一对最靠近未被标记的泰森种子,并记录这些泰森种子。若一个泰森种子被

标记了,则其所在的泰森单元暂停扩展,在本轮扩展阶段中弃用与之关联的桥边。
当所有泰森种子都被标记了时,进入回溯阶段。

性质3.3 MSP_SPCH算法复杂度为O(|T||E|lg|V|)。
证明:

 

扩展阶段包括一次泰森图的构建策略,耗时O(|E|lg|V|)。选择最小

跨度主桥边集合的次数和耗时与 MS_SPCH算法相同。回溯阶段和更新阶段,与
性质3.1类似,算法复杂度为O(|V|)。MSP_SPCH算法需要执行不超过|T|-1
次迭代。因此 MSP_SPCH算法复杂度为O(|T||E|lg|V|)。

在实现时,除了首次迭代,每次泰森图构造算法都不需要从头开始,只需要将每

个新构成的已连通顶点集合作为一个种子继续执行算法即可。与 MS_SPCH算法相

比,所需的迭代次数更少,但需要将扩展阶段被弃用的桥边代入到下一轮迭代中。

4.
  

Steiner树的构造

本节构造Steiner树来连通端点和候选Steiner点。DNH的算法复杂度小于

SPH,SPH算法结果要优于DNH算法。文献[22]的算法SPH所需的运行时间并

不明显多于DNH算法,SPH所得解的质量普遍优于DNH,本节后续的测试也验

证了这一结果。本节中除特殊说明以外,均采用SPH算法作为Steiner树的构造

方法(记作CA)。

5.
  

绕行路径的消除

在Steiner树的构造算法中引入的候选Steiner点,不能保证一定有利于缩小

Steiner树总权重。候选Steiner点可能导致Steiner树中出现绕行路径,为了消除

这种绕行路径,本节使用两种可选策略,分别记为EDP_RS和EDP_KPE。EDP_

RS策略重复调用RS算法框架,并构造Steiner树,直到求解质量不再被改进。但

是对于不同的GSTP问题,重复构造Steiner树的次数无法预测。实际测试中重复

的次数往往较小,本节设置将重复次数设置为常数5。因此,EDP_RS策略的算法

复杂度与构造算法相同(使用SPH时为O(|T||E|lg|V|))。

6.
  

基于SPCⅡ优化可行解

SPCH算法和 RS算法框架都是采用基于最短路径贪心策略来标记候选

Steiner点的。但并非所有GSTP问题最优解的Steiner点都可以使用这种贪心策

略得到。对于一些特殊GSTP问题(称为困难GSTP问题),在基于最短路径贪心

策略的扩展时,不能经过该问题最优解的一些Steiner点(称为困难节点),因此会
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影响后续的构造算法求解质量。例如,定义3.6中给出的完全轮图就是一个典型

的困难GSTP问题。
定义3.6 完全轮图 在GSTP问题中,有l(l>2)个端点、1个非端点顶点

(称为中心点),图G 是一个完全图,任何两个端点相连的边称为内部边,其边长为

2×β,其他边称为辐条边,辐条边长为β+τ,其中β≫τ>0,这种GSTP问题称为完

全轮图。
性质3.4 若GSTP问题中包含完全轮图或部分完全轮图,以端点为种子构

造泰森图,则中心节点是交界点。
证明:

 

由完全轮图和部分完全轮图的定义可知,在以端点为种子构造的泰森

图中,中心节点的邻居都是端点,且邻居个数超过3,因此中心节点是交界点。
为了提高困难GSTP问题的求解质量,基于性质3.4,本节算法提出3种可选

的改善策略:
 

IS-Ⅰ、IS-Ⅱ、IS-Ⅲ。
首先,以每个节点视为一个种子,并构造出相应的泰森图。
改善策略IS-Ⅰ:

 

以泰森图的交界点为SPCⅡ,然后对每个SPCⅡ执行插入关

键点局部搜索,使用构造算法连接该SPCⅡ和当前可行解的关键节点,若得到的解

比当前解更好,则以该解代替当前解。
性质3.5 改善策略IS-Ⅰ算法复杂度为O(|V||T||E|lg|V|)。
证明:

 

泰森图构造时间复杂度为O(|E|lg|V|),泰森图交界点的个数为O(|V|),
在改善策略IS-Ⅰ需要执行O(|V|)次SPH算法构造Steiner树,每次耗时O(|T|
|E|lg|V|)。因此,改善策略IS-Ⅰ算法复杂度为O(|V||T||E|lg|V|)。

改善策略IS-Ⅰ通过消耗较长的算法运行时间,获得了较好的求解结果。为了

提高算法效率,IS-Ⅱ策略通过减少SPCⅡ候选Steiner点的个数来减少构造算法的

执行次数。
改善策略IS-Ⅱ先使用构建算法连接每一个交界点和端点,将得到的Steiner树

Tnew 的Steiner点看作SPCⅡ,并执行与IS-Ⅰ策略相同的插入关键节点局部搜索。

性质3.6 改善策略IS-Ⅱ算法复杂度为O(|T|2|E|lg|V|)。
证明:

 

在改善策略IS-Ⅱ需要执行O(|T|)次构造函数,其他过程与改善策略

IS-Ⅰ相同。因此,改善策略IS-Ⅱ算法复杂度为O(|T|2|E|lg|V|)。
为了进一步提高改善策略的效率,避免多次执行构造算法,IS-Ⅲ策略中在当前可

行解和Tnew 之间执行净化搜索策略,只需执行两次构造算法,因此有性质3.7。
性质3.7 改善策略IS-Ⅲ算法复杂度为O(|T||E|lg|V|)。

7.
  

SPCF算法框架

SPCF算法框架共包含了3个阶段,伪代码如算法3.2所示。表3.1中列出了

各个阶段不同可选策略的时间复杂度。为了权衡考虑求解质量和运行时间,可以

选择不同的策略组合,构成所需的算法。表3.2中列出了基于SPCF算法框架的9
组算法,每组算法可以使用不同SPCⅠ标记策略。前6组算法是通过增加策略或
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者替换策略来改进求解质量,后3组算法则侧重于减少运行时间。

  算法3 2 
 

SPCF
 

 G V E ω  T 
输入  G V E ω                 带权连通图

 
 

 
 

 T   端点集合
输出 

 

Tree
 

  可行解

1 Begin
2   SPCⅠ=SPCH G V E ω  T  

 

  SPCⅠ候选Steiner点标记过程 
3   pre_Tree=CA G V E ω  T SPCⅠ  

 

  基于SPCⅠ构造初始解pre_Tree 
4   Tree=IS G V E ω  T pre_Tree  

 

  基于SPCⅡ改善初始解质量 
5 return

 

Tree 

表3.1 各阶段可选策略及时间复杂度

类  型 策  略 时间复杂度

SPCH
MSP_SPCH O(|T||E|lg|V|)

MS_SPCH O(|T||E|lg|V|)

SS_SPCH O(|T||E|lg|V|)

CA
DNH O(|E|lg|V|)

SPH O(|T||E|lg|V|)

EDP
EDP_RS O(|T||E|lg|V|)

EDP_KPE O(|E|lg|V|)

IS

IS-Ⅰ# O(|V||T||E|lg|V|)

IS-Ⅰ O(|V||T||E|lg|V|)

IS-Ⅱ O(|T|2|E|lg|V|)
IS-Ⅲ O(|T||E|lg|V|)

IS-Ⅰ#表示在改进策略中的构造算法也执行了绕行路径消除策略

表3.2 基于SPCF算法框架的9组算法

SPCF算法框架

算  法 组  成 时间复杂度

*_SPCF-Ⅰ *_SPCH+DNH O(|T||E|lg|V|)

*_SPCF-Ⅱ *_SPCH+SPH O(|T||E|lg|V|)

*_SPCF-Ⅲ *_SPCH+SPH+EDP_RS O(|T||E|lg|V|)

*_SPCF-Ⅳ *_SPCH+SPH+EDP_KPE O(|T||E|lg|V|)

*_SPCF-Ⅴ *_SPCH+SPH+EDP_KPE+IS-Ⅰ# O(|V||T||E|lg|V|)

*_SPCF-Ⅵ *_SPCH+SPH+EDP_RS+IS-Ⅰ# O(|V||T||E|lg|V|)

*_SPCF-Ⅶ *_SPCH+SPH+EDP_RS+IS-Ⅰ O(|V||T||E|lg|V|)

*_SPCF-Ⅷ *_SPCH+SPH+EDP_RS+IS-Ⅱ O(|T|2|E|lg|V|)
*_SPCF-Ⅸ *_SPCH+SPH+EDP_RS+IS-Ⅲ O(|T||E|lg|V|)

*表示使用 MSP、MS和SS
 

3种SPCⅠ标记算法;
 

IS-Ⅰ#表示在改善策略中的构造算法也执行了绕行

路径消除策略。
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3.2.3 测试与对比

1.
  

测试实例与测试安排

  为了便于测试和对比,本节使用GSTP测试用例库SteinLib中的389个例子

作为测试实例,称作LittleCase类。LittleCase类的测试实例,端点数不超过20,顶
点数不超过1000,基本信息见表3.3。

测试安排:
 

对9组SPCF算法进行测试,比较各阶段每种可选策略的性能;
 

将

SPCF算法与五种对比算法进行性能对比。每种算法对每个测试用例执行20次,
并计算测试用例集合误差率和相对算法运行时间。

表3.3 LittleCase类的测试实例基本信息

数量 描述 |V| |E| |T|

LittleCase 389
|V|≤1000且|T|≤20:

 

euclidean(19个)、fst(30个)、hard(11个)、

incidence(225个)、random(44个)、vlsi(60个)
6~10009~2044803~20

2.
  

SPCF算法框架中可选策略性能测试

在可选策略的性能测试过程中,在经典启发式算法的基础上,不断增加可选

策略,以验证其有效性。如表3.4
 

所示,两种经典启发式算法和9组SPCF算法

的性能对比。由DNH行和SPH行可知,SPH算法的求解质量明显优于DNH
算法,且相对运行时间略低于DNH算法,验证了SPH算法在实践中的优越性。

*_SPCH-Ⅰ算法与DNH算法对比,平均相对误差均从16.87%降低到了10%以下。

*_SPCH-Ⅱ算法与SPH算法对比,平均相对误差也从10.43%降低到了8.7%左

右。这说明3种SPCH策略均在优化求解质量方面具有明显的积极效果,且使用

SPH算法作为构造算法所得的求解质量更好。因此,本节的构造算法默认采用

SPH算法。

表3.4 SPCF算法框架中各种可选策略的性能对比

算  法 AVG BEST RT

DNH 16.87 — 1.75

SPH 10.43 7.1 1.73

MSP_SPCF-Ⅰ 9.47 — 16.88

MSP_SPCF-Ⅱ 8.76 7.37 15.84

MSP_SPCF-Ⅲ 8.43 7.04 17.16

MSP_SPCF-Ⅳ 6.83 6.83 20.51

MSP_SPCF-Ⅴ 1.34 0.93 109.46

MSP_SPCF-Ⅵ 1.59 0.85 72.72

MSP_SPCF-Ⅶ 2.20 1.36 51.99
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续表

算  法 AVG BEST RT

MSP_SPCF-Ⅷ 2.98 1.82 29.39

MSP_SPCF-Ⅸ 3.94 2.33 27.62

MS_SPCF-Ⅰ 9.4 — 7.07

MS_SPCF-Ⅱ 8.67 7.28 6.54

MS_SPCF-Ⅲ 8.42 6.98 7.68

MS_SPCF-Ⅳ 7.72 6.76 9.98

MS_SPCF-Ⅴ 1.33 0.87 88.84

MS_SPCF-Ⅵ 1.59 0.83 56.57

MS_SPCF-Ⅶ 2.18 1.37 38.05

MS_SPCF-Ⅷ 2.96 1.79 17.01

MS_SPCF-Ⅸ 3.95 2.38 15.98

SS_SPCF-Ⅰ 9.18 6.64 4.02

SS_SPCF-Ⅱ 8.63 6.13 3.02

SS_SPCF-Ⅲ 8.4 6.07 4.02

SS_SPCF-Ⅳ 7.74 5.87 5.53

SS_SPCF-Ⅴ 1.33 0.54 100.32

SS_SPCF-Ⅵ 1.57 0.48 60.00

SS_SPCF-Ⅶ 2.24 0.85 36.97

SS_SPCF-Ⅷ 3.01 1.08 12.22

SS_SPCF-Ⅸ 3.96 1.96 11.64

AVG表示测试实例集合平均误差率;
 

BEST表示测试实例集合最佳误差率;
 

RT表示测试实例集合相

对平均运行时间。

3种SPCH策略在相对运行时间方面SS_SPCF-Ⅰ和SS_SPCF-Ⅱ所耗时间相

对较少,仅为SPH 算法的2~4倍,MSP_SPCF-Ⅰ和 MSP_SPCF-Ⅲ所耗时间为

SPH算法的9~10倍。主要原因在于后两者扩展范围的增大和对桥边的处理。

*_SPCH-Ⅲ和 MS_SPCF-Ⅳ行表明,两种绕行路径消除策略可以有效改进求解质

量。EDP_KPE策略在求解质量方面要优于EDP_RS策略,实际消耗运行时间也

较多。*_SPCH-Ⅶ~MSP_SPCF-Ⅸ
 

3组算法表明,基于SPCⅡ的改善策略明显

提高了求解质量,平均相对误差率从8%左右降低到3%左右。其中IS-Ⅰ改善

策略对求解质量改进最多,耗时最多。而IS-Ⅲ改善策略则耗时最少,求解质量

比另外两种改善策略略差。为进一步提高求解质量,*_SPCH-Ⅵ和 MS_SPCF-
Ⅴ两组算法在IS-Ⅰ改善策略的构造算法中执行相应绕行路径消除策略,使得这两

组算法具有最好的求解质量和也消耗最长的运行时间。如表3.4中BEST列所

示,在SS_SPCH算法和SPH算法中随机选择不同的起始点,所得的解质量相差

较大。
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因此,在不同应用需求中,可选择SPCF算法框架不同的策略组合,权衡求解

质量和所耗运行时间。

3.
  

与其他算法对比

本节将SS_SPCF-Ⅴ算法与两种启发式算法、两种近似算法和一种动态规划算

法进行性能对比。ADH算法是一种著名的启发式算法,具有比经典启发式算法好

得多的求解质量。ADH算法过程为:
 

首先构造图G 闭包完全图;
 

将每个端点初

始化为一棵子树,共|T|棵子树;
 

随后每次迭代过程根据平均距离函数从所有顶点

中选择一个最佳的顶点来合并两棵子树,直到所有子树合并为一棵树。该算法在

迭代过程中,遍历了所有可能的顶点,因此可以引导所求解经过或靠近困难节点,这
也是ADH算法求解质量高的主要原因之一。ADH的算法复杂度是O(|V|3),近似

比是2(1-1/|T|)。余燕平等人在文献[32]提出的KBMPH算法是SPH算法的

变体,可以改进SPH算法的求解质量。KBMPH算法过程为:
 

首先构造图G 闭包

完全图并保存任意两顶点间的最短路径,再根据每对端点间最短路径经过的非端

点顶点和参数K 确定一个加权顶点集合F,所有有经过F 中顶点的路径都需要采

用参数λ修正,最后根据修正后的路径使用SPH算法构建Steiner树。该算法也

属于最短路径的贪心算法,因此很难指导所求解经过或者靠近困难节点。参数λ和

K 的选择对求解结果的影响很大,不同的例子对参数的依赖也不同,本节综合多次的

测试结 果 将 参 数 设 置 为λ=0.9,K =|V|/4.5。
 

KBMPH 的 算 法 复 杂 度 是

O(|V|3),近似比是2(1-1/|T|)/λ。Dreyfus和 Wagner提出的DW算法是基于

动态规划的确定性算法,具有较强的实践性。DW 算法过程为:
 

首先构造图G 闭

包完全图,然后根据递归式(3.1)求解,其中S(u,T')表示顶点u连通端点集合T'
的最小费用。DW算法复杂度是如式(3.2)所示,当端点个数小于某个固定值时,
该算法是多项式算法。Robins等人在文献[21]提出的LCA算法是一种近似算

法。
 

LCA算法过程为:
 

首先构造图G 闭包完全图,构造最小端点生成树作为初始

可行解,构造所有的k-满部件;
 

在每次迭代中,根据收益比从所有k-满部件中选择

一个最佳的k-满部件插入到可行解;
 

直到所有k-满部件都不能改善可行解为止。

LCA算法复杂度为O(|V|3+|T|k×
 

(|V|-|T|)k-2+k×|T|2k+1lg|T|),

k→∞近似比为(1+0.5×ln3)≈1.55,本节测试中k 取3。文献[22]提出的

LPIRR算法是目前最新的近似算法。LPIRR算法基于有向k-满部件,每次迭代

采用线性规划方法评估一个有向k-满部件在构造Steiner树过程中所起的积极作

用,选择一个最佳的有向k-满部件用来参与构造一个Steiner树,最多需要迭代|T|
次。k→∞近似比为ln4≈1.39,本节测试中k取3和4。LPIRR算法是按一定概

率随机选择k-满部件,每次运行结果可能不同,本节在重现ADH、LCA、LPIRR算

法时,均使用了RS通用算法框架,以提高求解质量。采用Floyd-Warshall算法构

造图G 闭包完全图;
 

采用DW算法构造所有的k-满部件;
 

使用
 

IBM
 

CPLEX软件

包求解线性规划。
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S(u,t')=min
v∈V D(u,v)+ minE⊆T'

F=T'\E

(S(v,E),S(v,F)) ,
  

 

 
 

 u∈V, T'⊆T\{q}, q∈T (3.1)

O|V|
3

2 +|V|2(2|T|-1-|T|-1)+|
V|(3|T|-1+2|T|+3)

2  (3.2)

  表3.5为SS_SPCF-Ⅴ算法与其他5种算法的性能对比。ADH算法运行时间

是SS_SPCF-Ⅴ算法的13倍,且求解质量略差,原因在于ADH算法每次迭代中都

逐个检查每个顶点,以选中最佳的顶点来合并两棵子树,该算法有机会引导可行解

经过或靠近困难节点。测试中,KBMPH算法中选择的F 顶点集合常常会集中在

个别端点附近,而且很难引导所求解经过或者靠近最优解中的困难节点,所以对

Steiner树的优化有限。KBMPH算法的求解质量仅略优于SPH算法。KBMPH
算法在构造图G 闭包完全图时,还需保存所以顶点对之间的最短路径,所以运行

时间略长于ADH算法。虽然LCA算法和LPIRR算法的理论近似比都较小,但
当参数k→∞时其运行时间是无法承受的。即便只选择较小的k值,算法的运行

时间也是SS_SPCF-Ⅴ算法的几十倍乃至几百倍,求解质量也远不及SS_SPCF-Ⅴ
算法。由LPIRR-3算法和LPIRR-4算法的结果可以看出,当参数k增大时,运行

时间增加,求解结果也明显变好。DW算法在求解端点数较少的例子时,其运行时

间较少,当端点数超过20时,其运行时间也是无法承受的。

表3.5 SPCF算法与其他算法性能对比

算  法 AVG BEST RT

SS_SPCF-V 1.33 0.54  100.32
ADH 1.39 — 1310.65
LCA-3 5.26 — 2748.62
LPIRR-3 5.06 4 29911.75
LPIRR-4 3.08 2.2 70636.35
DW 0 — 67200.44
KBMPH 10.33 7.01 1315.68

3.2.4 小结

本节提出一种求解GSTP问题的算法框架SPCF,SPCF包含了SPCⅠ候选Steiner
点的标记、Steiner树的构造、绕行路径的消除和基于SPCⅡ候选Steiner点的优化。每

个阶段都设计了数种可选策略。这些策略对改善GSTP问题求解质量均起到了较为

明显的积极作用,而且所耗运行时间也相对较少;
 

与现有算法相比,具有求解质量

高、运行时间短的特点,对GSTP问题的启发式算法研究的意义是显而易见的。

SPCF算法框架可根据具体工程应用问题的需求进行合理组合和拓展,用于

求解各种场合的GSTP问题或带约束的GSTP问题。
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3.3 基于绒泡菌算法的绕障直角结构Steiner最小树
算法

  多头绒泡菌的疟原虫是一种大型变形虫细胞,由于其在寻路、避险和网络构建

等方面的智能行为,近年来受到广泛关注。受这种原始生物的行为的启发,本研究

探索了多头绒泡菌的优化能力,提出了第一个基于绒泡菌的集成电路物理设计绕

障布线算法。本节使用一种新的营养消耗数学模型来模拟多头绒泡菌的觅食行

为,从而提出了一种称为绒泡菌布线器的高效布线工具。利用所提出的布线方法,
对于给定的一组引脚节点和给定的一组芯片上的功能模块,可以自动构建一个连

接所有引脚节点同时避免功能模块拥塞的直角Steiner最小树。此外,所提出的算

法结合了一些启发式算法,其中包括分治策略、一个非引脚叶节点修剪策略、一个

动态参数策略等,以从根本上提高绒泡菌布线器的性能。

3.3.1 引言

布线在大规模集成电路的设计中起着重要的作用。互联系统的构建对于每个

信号网络都是至关重要的,该互联系统旨在连接硅片上的一组引脚节点,同时使得

总导线长度最小。
自从Hanan网格在1966年被提出以来,直角Steiner最小树问题由于其实际

意义而被广泛研究。RSMT现在正被应用于电子设计自动化的许多领域。特别是

在集成电路的布线设计中,它通常用于构建连接芯片上许多引脚节点的初始网络

拓扑。然而,电路布线的大多数先前工作都假设了布线平面是无障碍的。随着集

成电路密度的不断增加,越来越多的可重用组件,如宏块、IP核和预布线网络,被
集成到单个芯片中。这些组件不能在布线过程中运行。因此,绕障RSMT的构建

问题变得尤为重要。此外,RSMT的构建问题即使不考虑障碍也已被证明是NP-
难的问题,障碍的存在将进一步增加布线设计的复杂性。

在过去的几年里,已经有许多策略用于OARSMT的构建问题。例如,在文献

[47]中,提出了一种称为λ-OAT 的绕障布线算法,以在λ几何平面中构建Steiner
树。特别地,当λ的值被设置为2时,算法可以有效地生成OARSMT。文献[48]提
出了一种有效的四步布线算法,为给定的一组引脚和障碍物构建出绕障直角Steiner
树(Obstacle-Avoiding

 

Rectilinear
 

Steiner
 

Tree,OARST)。为了减少生成的Steiner树

的总线长,本节将基于边的全局优化技术以及称为“段转换”的局部优化技术,作为一

个后处理步骤,从而增加了共享布线路径的线长。文献[49]提出了一种快速的四步

启发式方法来构建直角和X结构中的绕障Steiner树。该算法首先构建一个连接给

定引脚节点的无障碍欧几里得最小生成树。然后,基于两个预先计算的查找表,通过

将MST中的边转换成直角路径或X结构路径来生成绕障Steiner树。此外,为了避
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免障碍物的堵塞,提出了一种有效的绕障策略,从障碍物边界引入一些额外的节点作

为中间节点。最后,对生成的绕障Steiner树进行优化,进一步减少总线长,从而生成

绕障Steiner最小树。然而,上述启发式算法的缺点是求解效率和布线质量之间不平

衡,可能会导致得到低质量的解,否则就需要较长的计算时间。此外,文献[50]和
文献[51]还提出了几种精确的布线算法来生成最佳的绕障直角Steiner最小树

(Obstacle-Avoiding
 

Rectilinear
 

Steiner
 

Minimal
 

Tree,OARSMT)。不幸的是,因
为它们的时间复杂度为指数级别,导致这些方法在实际的工业制造中并不实用。

另一方面,在过去的几十年里,科学家通过学习生物系统的智能行为,受到启发,
创造了许多强大的计算方法。特别地,作为变形虫单细胞生物的多头绒泡菌(以下称

为绒泡菌),由于其在路径查找和网络构建方面的优异能力,近年来吸引了高度的研

究兴趣。例如,在文献[56]中,绒泡菌算法找到连接分布在迷宫的两个不同出口处的

两个食物源的最短路径(见图3.1(a))。在文献[57]中,绒泡菌算法在独立照明区域

中形成的路径长度本能地减少(见图3.1(b)),表现出强大的避险能力。在文献[58]
中,绒泡菌算法形成连接多个食物来源的生成树(见图3.1(c)),就边数和总长度而

言,这与经典MST算法生成的结果非常接近。在文献[59]中,代表东京地区城市位

置的36个食物源被用来验证绒泡菌算法的网络构建能力。相应地,最终的网络在

成本、效率和容错性方面与东京的真实铁路系统非常接近(见图3.1(d))。此外,
在文献[60]中,提出了一个自适应动态方程来模拟绒泡菌的生物机制,如身体收缩

和信号传输,从而产生了第一个用于“绒泡菌算法计算”的数学模型,该模型适用于

复杂的工程问题。此后,许多基于绒泡菌算法计算的研究被用来解决工程和工业

中的布线问题。更重要的是,绒泡菌算法计算现在正被应用到各种实际领域,包括

无线传感器网络、运输网络、网络划分、供应链网络、Steiner树问题等。

图3.1 绒泡菌生物行为

受到上面讨论的智能行为的启发,进一步探索绒泡菌算法的优化潜力,以便通

过高效的计算方式解决复杂的图形优化问题。此外,由于集成电路布线的高度复

杂性,寻找一种系统的新的方式来构建OARSMT显得尤为重要。因此,本节提出

了PORA———一个由绒泡菌启发的绕障布线算法。表3.6列出了论文中经常使用

的缩写。本节的贡献总结如下。
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表3.6 本节常用缩写列表

缩  写 描  述

RSMT 直角Steiner最小树

OARST 绕障直角Steiner树

OARSMT 绕障直角Steiner最小树

SFCT Steiner全连通树

MST 最小生成树

PSO 粒子群优化

(1)
 

本节是第一个将绒泡菌计算应用于集成电路布线设计的工作。一方面,
进一步拓展了绒泡菌算法的应用领域,证明了其强大的网络构建能力;

 

另一方面,
从电路布线的角度提出了一种新颖的、受绒泡菌启发的 OARSMT构建算法。这

项工作为今后的研究提供了基础。
(2)

 

系统地探索了绒泡菌算法的优化能力,并提出了一个强大的布线工具,称
为绒泡菌布线器。此外,结合了几个启发式策略到绒泡菌布线器中,以从根本上提

高其性能。本节的工作在以下几方面弥补了前人工作的不足:
 

当多条代价相同的

路径连接到复杂图中的一个公共节点时,绒泡菌布线器可以保证生成网络的连通

性。绒泡菌布线器可以保证绒泡菌计算的终止时间的准确性。
(3)

 

本节提出了一种有效的分治策略来指导绒泡菌布线器的执行,从而可以

显著提高整个算法的效率。该策略基于几个关键模型/技术,包括预先构建的

Steiner全连通树(SFCT,在3.3.3节中定义)、绕障布线图(OARG,在3.3.3节中

定义)和多角度评估机制。
(4)

 

本节采用营养吸收/消耗模型来模拟绒泡菌的生物学行为。此外,提出了

一种动态参数调整策略来加强绒泡菌算法的搜索能力。PORA可以在合理的运行

时间内生成高质量的OARSMT,这对科学研究和工业生产都很有价值。

3.3.2 问题模型

1.
  

OARSMT问题

  如前所述,随着集成电路的特征尺寸不断缩小,许多可重复使用的组件(如宏

块和IP核)现在可以在布线设计之前集成到芯片中。因此,这些组件应被视为障

碍,不能在布线过程中穿过。因此,在 OARSMT问题中,障碍物可以在几何上定

义为任意大小的矩形。
在如图3.2所示的布线图中,OARSMT问题的输入由一组引脚节点P=

{p1,p2,…,pm}和一组障碍物O={o1,o2,…,ok}构成。每个引脚pi∈P 有一个

对应的坐标位置(xi,yi)。
请注意,pi 不能位于任何障碍物内部,但它可以位于障碍物的边界上。一个

障碍物oj ∈
 

O 有两个对应的坐标(xj1,yj1)和(xj2,yj2),这两个坐标分别表示障

碍物的左下点和右上点。任何两个障碍物不能相互重叠,除非在边界点。目标是
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图3.2 包含8个引脚和10个障碍物的芯片布线图

构建一个连接所有引脚节点的 OARST。在这样的树内,有一些额外的节点,即

Steiner点,可以作为内部节点引入。树的边可以是水平的,也可以是垂直的。此

外,树的边不能与任何障碍物有交集,但它可以相交于障碍物边界上或是障碍物的

端点。因此,OARSMT构建问题可表述如下。
在布线平面上给定一组引脚节点集合P 和一组障碍物集合O,构建一个

Steiner树,从而连接P 中所有给定的节点,只使用水平和垂直的边,且没有边与O
中的任何障碍物相交,并使得树的总长度最小。

2.
  

绒泡菌计算的基本模型

在PORA使用的计算模型遵循绒泡菌的生物学机制。本节构建了一个自适

应的管状网络G 来模拟绒泡菌的觅食行为,其中G 中的节点vi 代表食物源或内

部节点,而G 中的边ei,j 代表可用于vi 和vj 之间原生质流运输的管状路径。此

外,网络中的每个节点和每个路径分别与压力值和厚度值相关联。然后可以通过

按照以下规则动态更新管状网络来模拟绒泡菌的寻路过程。
(1)

 

没有包含食物的叶节点的管状路径将逐渐被消除,即在寻路过程中,管状

路径的厚度逐渐减小。
(2)

 

厚且短的管状路径对原生质流的输送更有效率(根据流体动力学理论)。
此外,为了模拟绒泡菌在觅食过程中的身体变化,管状路径的厚度和原生质流

之间的反馈机制如下。
(1)

 

管状路径越厚,原生质流过的流量越大。
(2)

 

流量的增加会进一步增加管状路径的厚度。
(3)

 

在潜在的危险区域,管状路径的厚度将减小。
图3.3显示了一个管状网络,代表绒泡菌生物的初始形状,其中圆圈和方块分

别代表食物源和内部节点。
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图3.3 绒泡菌生物的初始管状网络

假设节点vi 处的压力是pri,管状路径的原生质流是一种泊肃叶流,从vi 到

vj 的路径ei,j 的流量可以计算为

Qi,j=
πr4i,j
8τ

·p
ri-prj
li,j

=
di,j
li,j

(pri-prj) (3.3)

其中,li,j 和ri,j 分别是管状路径ei,j 的长度和半径。τ是流体的黏度系数,di,j=
πr4i,j/8τ是路径ei,j 的导电率的计算公式。由于管状路径的长度是一个常数,管
状网络的进化主要由路径的导电率以及节点处的压力决定。

在绒泡菌计算的每个迭代步骤中,选择食物源作为源点vs,通过管状网络来

发送原生质流。此外,网络中的另一个食物源作为汇点vk 来接收原生质流。相应

地,可以根据基尔霍夫定律推导出以下方程:
 

∑
ei,j

Qi,j-I0=0, 若vi=vs (3.4)

∑
ei,j

Qi,j+I0=0, 若vi=vk (3.5)

∑
ei,j

Qi,j=0, 若vi ≠vs且vi ≠vk (3.6)

其中,I0 代表通过管状网络的总流量,即从源点流出,流入到汇点的流量。
以图3.3所示的管状网络为例。假设分别选择v1 和v2 作为源点和汇点,可

以得到I1+I2=I0、I3+I4=-I0、I5+I6+I7+I8=0。因此,节点压力的泊松

方程以从式(3.4)~式(3.6)中导出。
通过设置prk=0来作为基本压力水平,可以通过求解式(3.7)来确定其他节

点处的压力,并且可以通过式(3.3)来计算通过每个管状路径的流量。

∑
ei,j

di,j
li,j

(pri-prj)=

I0, 若vi=vs
0, 若vi ≠vs且vi ≠vk
-I0, 若vi=vk

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3.7)

  此外,如前所述,除了节点处的压力之外,管状网络的自适应行为也与管状路

径的厚度密切相关,相应地,管状路径的厚度可以由管导电率和通过管的流量之间

的反馈机制决定。
d
dtdi,j=f

(|Qi,j|)-δdi,j (3.8)
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其中,函数f(|Qi,j|)表示的是由流量引起的管道的扩张,通常被表述为具有单调递

增性质的连续函数,同时满足f(0)=0。比如函数f(·)可以定义为f(|Qi,j|)=
2×|Qi,j|。式(3.8)右侧的第二项对应于管的收缩。参数δ是一个正实数,表示

由危险引起的管道导电率下降率。
通过上述机制,网络中的管状路径将相互竞争有限的流量,使得那些非关键管

状路径中的原生质流逐渐消失。经过一定次数的迭代后,管状网络中只剩下连接

两个食物源的最短路径。

3.3.3 算法设计

本节提出了PORA———受绒泡菌启发的用于 OARSMT构建的绕障布线算

法。图3.4显示了PORA的流程图。

图3.4 PORA的流程图
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该流程图包括4个主要步骤。
(1)

 

构建SFCT。构建一个连接给定的引脚节点和拐点的SFCT,进而对布线

平面进行划分。
(2)

 

生成OARG。OARG连接所有引脚节点,同时构建障碍物,并将其作为

基础图。
(3)

 

生成OARST。提出了一种有效的分治策略指导下的绒泡菌布线器,用于

在先前生成的OARG上构建OARST。
(4)

 

优化。提出了两种改进技术,以进一步减少所构建的OARST的总线长。

1.
  

构建SFCT
给定一个连通、加权的无向图,MST是将所有节点连接在一起的边的子集,没

有形成回路,并且具有最小的总边权重。由于构建 MST比构建Steiner树容易得

多,以往大多数关于集成电路布线设计的研究通常先构建一个MST作为布线网络

的基本框架,然后将其转化为Steiner树。例如,在文献[48]中,首先构建一个最小

终端生成树来连接所有的引脚节点,然后通过利用基于边的技术将其转换为

OARST。文献[79]提出了一种基于粒子群算法的策略来构建绕障最小Steiner
树。在这个算法中,所有个体都被初始化为一个连接给定节点的 MST。然后,通
过在布线平面中引入一些额外的点,将生成的最小生成树转换为Steiner树。相应

地,在所提出的方法中,首先构建一个SFCT来连接给定的引脚节点和一些拐点,
其可以定义如下。

定义3.7 给定布线平面上的一组引脚节点和一组障碍物,如果下列条件成

立,则树T 被称为Steiner全连通树:
 

(1)
 

T 通过一些拐点连接所有的引脚节点。
(2)

 

T 中的所有叶节点都是引脚节点。
(3)

 

T 中的所有拐点都是Steiner点。
如图3.4所示。SFCT在PORA中有以下功能:

 

(1)
 

通过分而治之策略,有效地划分布线平面。
(2)

 

确定最终OARSMT的基本框架。
因此,在所提出的方法中,SFCT的构建包括5个步骤,包括德劳内三角剖分

(Delaunay
 

Triangulation,DT)的构建、边的删除、生成 MST、剪枝和边的转换。
以图3.5(a)所示的布局为例,说明上述过程。在一个点集中,由于一个德劳内

三角剖分已被证明至少包含一个 MST,并且候选边只被受限于线性空间,首先构

建一个连接所有引脚节点和拐点的德劳内三角剖分(见图3.5(b)),然后删除穿过

障碍物的边(见图3.5(c))。接下来,采用经典的最小生成树算法,比如Prim算法

或Kruskal算法,在线性时间内生成 MST(见图3.5(d))。此外,在剪枝过程中,所
有不是引脚的叶子节点以及连接到它们的边都从树中移除(见图3.5(e))。最后,
通过移除所有非Steiner拐点可以生成SFCT(见图3.5(e))。为了保证树的连通
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性,一旦某个拐点被移除,相应的两个相邻节点将会连接。注意,因为图3.5(f)中
的c0 是Steiner点,所以它不会从树中移除。

图3.5 SFCT的构建过程

2.
  

生成OARG
在这一步中,将构建出来的OARG作为所提出的布线方法的基础图,其定义

如下。
定义3.8 给定一组引脚节点和一组障碍物,如果一个连接所有引脚节点和

拐点的无向图的边都不与障碍物相交,则称该无向图为绕障布线图。
在提出的方法中,如图3.6(a)中,将布线平面相对于每个引脚节点分成4个象

限,并采用称为逃逸图的线投影技术生成一个OARG。更具体地说,从4个正交方

向上对所有引脚节点和拐角节点进行线段投影,当遇到组件或布线平面的边界时,
投影线就中断。投影线的交点都是逃逸图中的点,点与点之间的线就是边。逃逸

图构建消耗的时间为O(n2),其中n是引脚节点和拐点的总数。更重要的是,已经

证明了逃逸图至少包含一个最优的OARSMT,并且得到OARSMT构建的候选边

的时间复杂度只有O(n2)。
另一方面,为了进一步提高OARG构建的效率,采用了两种启发式策略来消

除构建的逃逸图中的冗余点和冗余边:
 

(1)
 

线段在算法早期仅从引脚节点投影,然后再从阻挡了先前投影线的障碍

物的拐点投影。
(2)

 

每个正交方向上的投影线长度,受到在两个相邻象限中的源点和引脚节

点之间最短距离的限制。
例如,在图3.6(a)中,由于x2-x1<x3-x1,所以源点p1 向东延伸的投影线

被限制在了从x1 到x2 的区间内。
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上述策略给OARG构建带来的优势如下:
 

(1)
 

忽略了对优化OARG没有影响的障碍。
(2)

 

从OARG中消除了对OARSMT构建没有作用的点和边。
例如,图3.6(b)和图3.6(c)分别显示了电路布局的一部分和对应的OARG。

图3.6 OARG构建图

3.
  

生成OARST
在完成OARG的构建之后,在这一步中,基于绒泡菌的觅食活动构建了绒泡

菌计算的数学模型,从而给出了前面提到的绒泡菌布线器,它可以在生成的

OARG上构建一个连接给定引脚节点的 OARST。此外,本节还提出了一种分治

策略来有效地划分布线平面,从而系统地提高绒泡菌布线器的性能。

1)
 

分治策略

算法3.3给出了分治策略的伪代码。本节的算法通过不断地从先前生成的

SFCT图中移除掉边,从而将P 中的所有引脚节点划分为多个子集,并使用所提出

的绒泡菌布线器为每个子集合构建 OARST。最后将这些 OARST合并在一起,
形成一个完整的连接所有引脚节点的OARST。

首先,从SFCT中删除一条边,并生成两个子树。如果某个子树中的引脚节点

数小于一个给定的阈值σ,则直接构建一个连接这些引脚节点的 OARST;
 

否则,
生成的子树将被进一步划分为更小的树。最后,本节提出了一种多角度评估机制

来选择SFCT的边,从而可以系统地提高分割过程的效率。
在更详细地讨论本节的方法之前,本节首先给出在所提出的评估机制中所使

用的几个概念。
定义3.9 给定一个节点集合V,V 的直角边界框,用RBB(V)表示,指覆盖V

中所有引脚节点的最小矩形。RBB(V)用两个坐标(Rl(V),Rb(V))和(Rr(V),
Rt(V))来表示,这两个坐标分别是矩形的左下角和右上角的位置。

  算法3 3 Divide-and-conquer T V ε  
输入 一个SFCT。
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  输出 一个OARST。
1 初始化α β γ σ S1 和S2 

 

2   if|V|≤σ
 

then
3    Physarum

 

router V  
4    return 
5   end

 

6   else
7     for

 

每一条边ei j∈ε
 

do
8     根据式 3 9 计算ei j 的优先值 

 

9     end
10     断开T中拥有最大优先值的边 并生成T1 V1 ε1 和T2 V2 ε2  

 

11     Divide-and-conquerT1 V1 ε1  
 

12     Divide-and-conquerT2 ε2 ε2  
 

13     使用快速绕障策略合并T1 和T2 的OARST 
 

14   end

定义3.10 V={v1,v2,…,vh}是一个节点集合,cr 是集合V 的重心坐标,

dis(vi,cr)表示的是vi 和cr 之间的欧几里得距离,同时本节有以下定义:
 

(1)
 

如果某个节点vi∈V 满足dis(vi,cr)>∑
h

j=1
dis(vj,cr)/h,则该节点被称

为离群点。
(2)

 

集合V 的聚合度计算公式为1-h0/h,其中,h0 表示的是集合V 中离群

点的个数。
基于上面的定义,给定需要被分成两个子树T1(v1,ε1)和T2(v2,ε2)的树

T(v,ε),为T 中的每个边计算优先值,并在具有最大优先值的边处断开树。边

ei,j∈ε的优先值可以计算公式为

Pri(ei,j)=
α·A1(i,j)+β·A2(i,j)+γ·A3(i,j)

A4(i,j)
(3.9)

其中,α、β和γ是3个权重系数,A1(i,j)~A4(i,j)是从不同角度设计的评估函

数。这些函数解释如下。

A1(i,j)用于评估T 在边ei,j 处断开时,T1 和T2 之间的相对位置,包括

图3.7中所示的情况。
(1)

 

左右布局:
 

Rr(V1)<Rl(V2)。
(2)

 

上下布局:
 

Rb(V1)>Rt(V2)。
(3)

 

对角线布局:
 

Rr(V1)<Rl(V2)∧Rb(V1)>Rt(V2)或Rr(V1)<Rl(V2)∧
Rt(V1)<Rb(V2)。

A1(i,j)的值会受以下规则影响:
 

(1)
 

当T1 和T2 形成对角布局时,通过合并两个子树的最优RSMT一定可以

构建连接V 中所有引脚节点的最优RSMT。换句话说,T 在边ei,j 处断开仍然可
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图3.7 T1 与T2 的相对位置

以保持解的最优性,A1(i,j)因此被设置为相对较大的值。
(2)

 

当T1 和T2 形成上下或左右布局时,意味着如果T 在边ei,j 处断开,可
能找不到连接V 中引脚节点的最优 RSMT。A1(i,j)因此被设置为相对较小

的值。
故在所提出的方法中,A1(i,j)计算如下。

A1(i,j)=

10, 若
 

T1 和T2 形成一个对角线布局

5, 若
 

T1 和T2 形成上下布局/左右布局

0, 否则

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3.10)

  A2(i,j)用于计算T 在边ei,j 处断开时T1 和T2 的大小,即每个子树中包含

的引脚节点个数。T 中引脚节点的平衡划分有 助 于 提 高 分 治 策 略 的 性 能,

A2(i,j)计算公式如下:
 

A2(i,j)=
S1

||v1|-|v2|+1|
(3.11)

其中,S1 是常数,|V1|和|V2|分别是T1 和T2 的引脚节点数。

A3(i,j)用于计算当T 在边ei,j 处断开时,T1 和T2 中引脚节点的聚合度。
当一组引脚节点零星分布在布线平面上时,这些引脚节点的聚集度相对较低,由于

障碍物的阻挡,不得不在引脚节点之间构建折线路径。因此,必须利用大量的

Steiner点并将其添加到构建的OARST中,从而增加了问题的复杂性。在提出的

方法中,目标是找到一个子解,使得生成的子树中引脚节点的聚集度可以尽可能地

提高。例如,将图3.8(a)中的树分成两个子树,图3.8(b)和图3.8(c)分别通过在

边e4,5 和e5,6 处断开树,得到两种不同的解。然而图3.8(b)的结果不太令人满

意,因为p5 和p8 能成为两个离群点,导致子树T1 中引脚节点的聚集度较低。相

比之下,在图3.8(c)中,两个子树中引脚节点的聚合度都比较高。因此,A3(i,j)
计算如下:

 

A3(i,j)=
S2
N1+1

+
S2
N2+1

(3.12)

其中,S2 是常数,N1 和N2 分别是T1 和T2 的离群点个数。

A4(i,j)用于计算引脚节点pi 和pj 之间绕障路径的复杂性。如图3.9所

示,对于边ei,j,有两种类型的连接pi 和pj 的L形路径。在构建pi 和pj 之间的
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图3.8 树分裂的样例

直角路径时,假设两条L形路径都被障碍物阻挡,则不可避免地需要一些中间节

点/Steiner点,从而增加了路径寻找的复杂性。因此,本节的算法倾向于在L形路

径被障碍物阻挡的边上将树断开,然后使用快速绕障策略合并生成的 OARST。
基于上述分析,A4(i,j)计算如下:

 

A4(i,j)=
1, 若ei,j 的两条L形路径均被障碍物阻挡
 
1.5, 否则 (3.13)

图3.9 两点之间的L形路径

  2)
 

绒泡菌布线器

如上所述,在将给定的引脚节点划分成多个子集之后,将调用绒泡菌布线器为

每个子集中的引脚节点构建一个OARST(见算法3.4)。

OARST的构建基于之前生成的 OARG。然而,对于SFCT引脚节点的子集

Vs,在OARST构建期间没有必要搜索整个 OARG。绒泡菌布线器只需要考虑

OARG的一个子图,满足其中至少包含一个连接Vs 中引脚节点的最优 OARST
即可。以如图3.6(c)所示的布局为例,假设需要找到一个连接引脚节点p1、p2 和

p3 的OARST,那么绒泡菌布线器只需要搜索矩形a1-a2-a3-p3 所覆盖的区域,即
由3个引脚节点形成的直角边界框。需要注意的是,如果引脚节点的直角边界框

完全被障碍物阻挡,那么也应该考虑这些被障碍物覆盖的区域。例如,在图3.6(c)
中,由于p3 和p5 形成的直角边界框被障碍物o1 阻挡,所以在构建连接两个引脚
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节点的OARST时,应该相应地搜索 OARG中被o1 覆盖的区域(在这种情况下,

OARST被简化为p3 和p5 之间的最短绕障直角路径)。基于以上分析,有以下

定义。
定义3.11 给定SFCT中引脚节点的子集Vs,由G(V,E)表示的Vs的布线

图可以通过以下步骤生成:
 

(1)
 

将G 初始化为通过将RBB(Vs)映射到OARG上而获得的子图。
(2)

 

如果RBB(Vs)完全被障碍物阻挡,则G 将扩大到包括OARG中这些障碍

物所覆盖的区域。

  算法3 4 Physarum
 

router Vs 
输入 一个SFCT中的顶点子集合Vs。
输出 一个连接Vs中所有顶点的OARST。

1 计算Vs的布线图G V E  
2 随机选择一个顶点ps∈Vs作为源点 
3 初始化E中的边的di j 0 值为一个较小值 
4 初始化Vs -ps中的顶点的pri 0 值为0 
5 初始化参数η ξ和χ 1 的数值 
6 根据式 3 14 计算每一个顶点vi∈V的pri 0  
7 根据式 3 15 计算每一条边ei j∈E的Qi j 0  
8 根据式 3 16 ~式 3 19 计算每一条边ei j∈E的di j 1  
9 初始化Ecut=∅和t=1 
10 while

 

Ecut≠E'do
11   设置Ecut中的边的导电率为一个较大值 
12   根据式 3 23 更新每一个顶点vi∈V的pri t  
13   根据式 3 14 更新每一条边ei j∈E的Qi j t  
14   根据式 3 16 ~式 3 19 计算每一条边ei j∈E的di j t+1  
15   根据χ t 的值更新G 
16   对G进行非引脚叶节点剪枝 
17   根据当前布线图G更新Ecut 
18   根据式 3 20 ~式 3 22 更新参数η ξ和χ 
19   t=t+1 
20 end

在提出的绒泡菌布线器中,对于布线图G(V,E)的一组引脚节点Vs,使用

pri(t)和di,j(t)分别表示第t次迭代时,引脚节点vi∈V 处的压力和边ei,j∈E
的导电率。遵循3.3.2节中讨论的绒泡菌计算的基本模型,从Vs中随机选择一个

用ps表示的引脚节点作为源点,并让Vs中剩余的引脚节点作为汇点。此外,汇点

处的压力被设置为0作为基本压力水平,且边的电导率被设置为一个较小值。假

设源点的流量为(|Vs|-1)×I0,流入每个汇点的流量为I0,每条边ei,j∈E 的长

度为len(i,j),其中,|Vs|为Vs中的引脚节点的个数,在第t次迭代时G 覆盖的区
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域所对应的泊松方程如下。

∑
ei,j

di,j(t)
len(i,j)×

(pri(t)-prj(t))=

(|Vs|-1)×I0, 若vi=ps
-I0, 若vi ∈Vs-ps
0, 若vi ∈V-Vs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3.14)

  通过计算上述方程组,能够获得各引脚节点vi∈V 处的初始压力。相应地,在
第t次迭代时通过每条边ei,j∈E 的流量,由Qi,j(t)表示,可以计算为

Qi,j(t)=
di,j(t)
len(i,j)×

(pri(t)-prj(t)) (3.15)

  此外,采用营养吸收/消耗模型来模拟绒泡菌的形态变化。每条边ei,j∈E 的

状态按照以下规则更新:
 

(1)
 

流体流经ei,j 则为该边提供营养。
(2)

 

边ei,j 通过消耗营养来进行流体输送。
(3)

 

边ei,j 所包含的营养的变化会进一步影响边的导电率。

因此,在第t次迭代时由通过ei,j 的流量所提供的营养,由N+
i,j(t)表示,可以

计算为

N+
i,j(t)=η×

|Qi,j(t)|
|Qi,j(t)|+1

(3.16)

其中,η表示边的吸收因子,|Qi,j(t)|是在第t次迭代时通过ei,j 的流量的绝对

值。此外,在第t次迭代中由边ei,j 所消耗的营养,由N-
i,j(t)表示,计算如下:

 

N-
i,j(t)=ξ×len(i,j)×di,j(t) (3.17)

其中,ξ是边的消耗因子。相应地,在第t次迭代时通过边ei,j 的流量对导电率产

生的变化可以计算为

d
dtdi,j

(t)=N+
i,j(t)-N

-
i,j(t) (3.18)

  最后,在第t+1次迭代时,边ei,j 的导电率可以计算为

di,j(t+1)=di,j(t)+
d
dtdi,j

(t) (3.19)

  另一方面,在上述绒泡菌布线器的数学模型中,边缘导电率的差异在算法的早

期通常很小,但是通过边的流量的差异相对较大。因此,营养吸收(即全局搜索)控
制着绒泡菌的形态变化。因此,通过将式(3.16)中的η设置为相对较大的值并将

式(3.17)中的ξ设置为相对较小的值,以此来增强绒泡菌布线器的搜索效率。相

反,随着迭代次数的增加,边的导电率的差异逐渐增大,营养消耗(即局部搜索)在
迭代的后期阶段控制着绒泡菌的形态变化。相应地,相对较大的ξ和较小的η会

增强绒泡菌布线器的局部搜索能力。基于以上分析,提出了参数η和ξ的动态更

新策略,其公式如下:
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η=ηu-
ηu-ηl
sp ×t (3.20)

ξ=ξl+
ξu-ξl
sp ×t (3.21)

其中,ηu (ξu)和ηl (ξl)分别是参数η
 

(ξ)的上界和下界,sp是预先定义的区间

距离,t表示迭代次数。值得注意的是,在第一次迭代中,η和ξ分别初始化为

ηu和ξl。
在计算第t+1次迭代时所有边的导电率之后,从G 中删去满足di,j(t+1)

 

<
 

χ(t+1)条件的边,其中χ(t+1)是第t+1次迭代时的边导电率阈值。然后,可以

通过从Vs中随机选择另一个源点来建立新的泊松方程,并且通过该方程可以相应

地更新引脚节点处的压力和通过边的流量。绒泡菌布线器会不断更新布线图,直
到生成一个连接Vs中引脚节点的 OARST。同样,由于迭代次数越多,边的导电

率越大,为了加快算法的收敛速度,参数χ动态更新公式为

χ(t+1)=χ(t)+Δc (3.22)
其中,Δc是用户定义的常量。

3)
 

加速策略

这里将两种加速方法结合到所提出的绒泡菌布线器中,其中包括非引脚叶节

点剪枝和泊松近似法,从而可以进一步提高算法的搜索效率。
(1)

 

非引脚叶节点剪枝:
 

在OARST构建过程中,每次迭代删去导电率小于阈

值的边后,可能会在布线图中加入一些非引脚叶节点,导致产生一些无法到达任何

引脚节点的死路。如果这些冗余节点以及它们的边可以直接从布线图中删除,则
绒泡菌布线器的效率可以相应地提高。为此,在每次迭代后计算布线图中引脚节

点的度数,然后移除度数为1的非引脚节点以及连接到这些引脚节点的边。值得

注意的是,从图中除去节点后,可能会生成新的非固定叶节点。因此,本节的算法

不断地执行节点删除操作,直到所有剩余的叶节点都是引脚节点。
采用图3.10作为例子来说明上面的剪枝方法。可以看出,节点v1、v4 和v5

以及连接它们的边都从图中删除了。请注意,v5 是通过从图中删除v4 而得到的

新的非引脚叶节点。

图3.10 非引脚叶节点剪枝样例
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(2)
 

泊松近似法:
 

另一方面,文献[69]和文献[77]中的模拟结果表明,每个引

脚节点的压力变化是连续的,并且在两次迭代之间变化相对较小。此外,绒泡菌布

线器更注重整体的变化趋势和最终的OARST结构,而不是布线图的中间状态。因

此,本节采用一种近似方案,将prj(t)=prj(t-1)代入式(3.16)计算引脚节点压力。

∑
ei,j

di,j(t)×(pri(t)-prj(t-1))
len(i,j) =(|Vs|-1)×I0, 若vi=ps

pri(t)=0, 若vi ∈Vs-ps

∑
ei,j

di,j(t)×(pri(t)-prj(t-1))
len(i,j) =0, 若vi ∈V-Vs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3.23)
  4)

 

绒泡菌布线器的终止条件

OARST构建过程中需要考虑的另一个问题是:
 

决定绒泡菌布线器的终止条

件。这个问题对于生物启发算法来说非常重要,因为多余的迭代计算不仅降低了

算法的效率,而且对解的质量没有显著的影响。然而,大多数以前的工作仍然使用

预定义的最大迭代次数来控制算法的执行,因此,这可能导致解的质量降低或者运

行时间的增加。
为了解决上述问题,以便能够更精确地控制绒泡菌布线器的执行,算法在

OARST构建期间的每次迭代之后,计算布线图中的一组切边Ecut。Ecut对绒泡

菌布线器有两方面的好处。
(1)

 

由于所提出的算法的目标是构建一个布线图,意味着一旦生成一个

OARST,布线图中剩余的所有边都应该是切边。相应地,一旦满足Ecut=Er的条

件,就可以终止绒泡菌布线器的执行,其中,Er是在执行完边的删除操作之后,布
线图中剩余的边的集合。

(2)
 

由于在OARST构建过程中,任何切边都不能从布线图中移除,否则布线

图将被分成不连通的子图。因此,这些切边的导电率可以设置为相对较大的值,从
而加速算法的收敛。

此外,可以从一系列实验中观察到,当几条具有相同代价的边连接到布线图中

的同一个节点时,可能会产生无效解。到目前为止,以前大多数的研究都忽略了这

个问题。如图3.10所示,假设图中的边e2,9 和e7,9 具有相同的长度,随着迭代次

数的增加,两条边的导电率趋于相同的值。因此,假设两条边的导电率小于阈值,
则能够同时从图中删除这两条边,从而产生不连通的图。为了解决这个问题,规定

布线图中每个引脚节点的度在每次迭代中最多可以减少1。这样,当从图中移除

连接到相同节点且具有相同导电率的边时,至少一条边将被添加到集合Ecut中,
从而确保布线图的连通性。

4.
  

优化

由于生成的OARST可能仍然包括一些次优的布线路径,所以在这一步中,实



116  

现了两种优化技术来进一步优化OARST的结构,从而可以进一步减少总的线路

长度。

1)
 

冗余弯曲消除

由于构建的OARG通常在每对引脚节点之间包含多条直线布线路径,这一

特性可能为绒泡菌布线器提供更多的布线选择。然而,另一方面,一些冗余弯曲

可能同时被加入到 OARST中,因为绒泡菌布线器以随机方式选择引脚节点之

间的布线路径。因此,提出了一种边合并技术来消除这些冗余点。对于所构建

的OARST中的度数为2的非引脚节点vi,假设vj 和vk 是vi 的相邻节点,如果

在vj 和vk 之间存在不与任何障碍物相交的L形路径(见图3.9,每对引脚节点

之间有两条可行的L形路径),且对应的线长不大于布线路径vj→vi→vk 的线

长,从OARST中删去vi,直接连接vj 和vk。重复执行上述步骤,直到 OARST
中没有冗余的弯曲。

2)
 

Steiner点重定位

此外,本节提出了另一种称为Steiner点重定位的技术,将 OARST中的次优

结构转换为最优结构。
例如,图3.11(a)显示了一个在无障碍平面上的度数为2的引脚节点vi。

图3.11(b)~图3.11(e)显示了vi 的所有可行布线路径组合。显然,图3.11(e)中
的路径组合是最优结构,因为Steiner点s的引入增加了公共路径的线长。在所提

出的算法中,对于每个引脚节点pi∈P,假设pi 的度数为w,枚举所有2w 种布线

路径组合,选择线长最短的绕障结构作为pi 的布线结果。然后,根据公共路径的

长度对所有布线路径组合进行降序排序,并将这些结构依次应 用 于 原 始 的

OARST中。值得注意的是,两个引脚节点之间的布线路径一旦在优化过程中确

定,就不会改变,即使后来其他路径组合给出了不同的布线路径。

图3.11 Steiner点重定位的描述

3.3.4 实验结果

所提出的PORA算法是用C语言实现的,并在一台具有2.3GHz
 

CPU 和

8GB内存的PC上进行了测试。本节用25个基准电路来验证PORA的有效性,其
中,rst01~rst10是RSMT问题的基准电路,ind1~ind5是来自Synopsys的用于

OARSMT问题的工业电路,rc01~rc10是绕障问题的基准电路。表3.7中的Pin#
和Obs#分别代表基准电路中引脚节点和障碍物的数量。w%计算公式为
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(others-PORA)/others×100%。此外,本节中使用的参数设置如表3.7所示。

表3.7 PORA中的参数设置

α β γ S1 S2 I0 ηu

0.3 0.3 0.2 10.0 5.0 1.0 0.02

ηl ξu ξl Δc χ(1) di,j(0) sp

0.0001 0.0003 0.00001 0.0004 0.0008 0.5 200

1.
  

验证动态参数和加速策略

由于PORA可以应用于绕障和无障碍的布线问题,并且障碍物的存在只能增

加OARG的规模,即得到一个有更多引脚节点和边的OARG,直接在无障碍的基

准测试问题上运行PORA来研究绒泡菌布线器的收敛性。这些电路中引脚节点

的数量为10~500。在实验中评估了4种不同的迭代策略。
(1)

 

SP:
 

仅使用一组静态参数的迭代策略。
(2)

 

DP:
 

仅使用动态参数的迭代策略。
(3)

 

AM:
 

仅使用加速方法的迭代策略。
(4)

 

DP+AM:
 

使用动态参数和加速方法的迭代策略。
图3.12展示了关于上述迭代策略的比较结果,其中横轴和纵轴分别表示电

路中包含的引脚节点的数量和PORA执行的迭代次数。从图3.12可以得出以

下结论:
 

(1)
 

加速方法和动态参数均可以提高绒泡菌布线器的执行效率(见图3.12(a)
和图3.12(b))。此外,在加速算法方面,所提出的加速方法比动态参数更有效,
主要是因为后者用于加强绒泡菌布线器的搜索能力,对算法收敛性的影响是间

接的。
(2)

 

因为具有大量引脚节点的电路在每次迭代之后,通常会产生更多的非

引脚叶节点和切边,所提出的加速方法的效果随着输入大小的增加而增强(见
图3.12(a))。

(3)
 

加速方式和动态参数互相兼容,两者结合可以进一步提高绒泡菌布线器

的性能(见图3.12(c)和图3.12(d))。

2.
  

验证RSMT的构建

如上所述,RSMT可以看作 OARSMT的特例,而PORA可以为一组引脚节

点生成RSMT,而不需要任何修改。需要注意的是,如果输入电路只包含引脚节

点,构建的OARG将退化为Hanan网格。
因此,下面首先将PORA与另一种生物启发的算法进行比较,即一种基于粒

子群算法的RSMT构建方法。表3.8展示了比较结果。可以看出,在所有测试用

例中,PORA缩减的线长范围是-1.59%~2.44%,平均缩减率为1.11%。分析
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图3.12 不同策略的比较结果

得知,有两个原因产生了这个结果:
 

(1)
 

由于构建出来的 MST会作为RSMT的基本框架,这将最终的布线结构

限制在相对较小的解空间内,从而导致一些Steiner点的位置不令人满意。因此,
在大多数测试情况下,文献[44]中的布线结果比PORA的布线结果差。

(2)
 

在电路rst02和rst09中,尽管一些引脚节点零星分布在布线平面上,在
先前构建的 MST的帮助下,文献[44]的算法仍然可以找到连接这些引脚节点的

一些最短路径。此外,遗传算子的加入,例如交叉和变异操作,进一步提高了粒

子群策略的寻路效果。因此,就这两个测试样例而言,PORA的结果稍差。另一

方面,文献[49]提出了一种有效的绕障路线设计的启发式方法,该方法在不考虑障

碍物的阻挡的情况下,可以生成连接一组引脚节点的RSMT。然而,由于文献[49]
中的方法首先构建连接引脚节点的 MST,然后将 MST中的边直接转换成直线

路径,候选Steiner点的位置被限制在非常小的空间内,产生了许多独立的布线

路径。与文献[49]所提的方法相比,从表3.8可以看出,PORA缩短的线长范围

是-2.37%~3.19%,平均缩减率为0.89%。
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表3.8 RSMT构建的比较结果

基准测试问题 Pin# Obs# PORA
线长 Δw%

[44] [49] [44] [49]

rst01 10 0  509  604  590  2.32  0.00
rst02 10 0 1983 1952 1937 -1.59 -2.37
rst03 50 0 46224 46997 46533 1.64 0.66
rst04 50 0 52548 53660 54280 2.07 3.19
rst05 80 0 43551 44071 44762 1.18 2.71
rst06 80 0 72351 73246 72476 1.22 0.17
rst07 100 0 7645 7833 7723 2.40 1.01
rst08 100 0 7834 7889 7859 0.70 0.32
rst09 200 0 7889 7792 7765 -1.24 1.57
rst10 500 0 23421 24007 23820 2.44 1.68
平均值 1.11 0.89

表3.9中的第2~6行列出了PORA、文献[44]和文献[49]所提出的3种在构

建RSMT时CPU的运行时间。为了确保比较的公平性,从文献[44]和文献[49]
的作者那里得到了相应的二进制文件,并在计算机上运行这两种算法。可以看到,

PORA有着很高的效率,并且在所有基准测试中的运行速度都高于文献[44]的方

法。此外,文献[49]中的启发式算法的运行速度非常快,因为它采用了“一次性通

过”的设计方式,但是在大多数测试用例中,构建出来的RSMT的质量是低于本算

法的。

表3.9 CPU运行时间的比较

CPU运行时间/s
RSMT构建(PORA/[44]/[49])

rst01 rst02 rst03 rst04 rst05
0.02/0.14/0.00 0.03/0.10/0.00 0.35/0.82/0.00 0.34/0.74/0.00 1.69/2.51/0.00

rst06 rst07 rst08 rst09 rst10
1.77/2.69/0.00 2.00/3.77/0.00 3.05/4.15/0.00 4.95/8.32/0.00 9.74/14.75/0.00

OARSMT构建(PORA/[49]/[79])

ind1 ind2 ind3 ind4 ind5
0.57/0.00/0.02 0.66/0.00/0.02 0.50/0.00/0.02 1.32/0.00/0.02 1.54/0.00/0.03

rc01 rc02 rc03 rc04 rc05
0.64/0.00/0.01 2.25/0.00/0.02 1.12/0.00/0.07 2.40/0.00/0.13 3.68/0.00/0.19

rc06 rc07 rc08 rc09 rc10
4.55/0.00/0.31 8.17/0.00/1.26 9.34/0.00/2.07 11.20/0.00/2.43 20.45/0.00/3.80

3.
  

验证OARSMT的构建

本节将PORA算法与几种最先进的OARSMT算法进行了比较。表3.10展
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示了比较结果。文献[47]提出了在λ几何布线平面的绕障算法,当λ设置为2时,
它可以构建OARSMT。从表3.10可以看出,PORA在所有基准测试中的表现优

于文献[47]的方法,平均线长减少了22.41%。显然,PORA的表现比文献[47]的
方法好得多。这主要是因为文献[47]中的方法在构建OARSMT时引入了大量冗

余的Steiner点,且OARSMT中大多数的布线路径是相互独立的。换句话说,由
文献[47]的方法生成的布线路径很少彼此共享,从而产生较差的布线结果。与文

献[48]中的方法(基于生成图的绕障布线算法)相比,PORA在基准测试中缩短的

线长范围是-3.18%~5.00%,平均缩减率为1.72%。文献[49]提出了一种有效

的四步绕障算法,它可以在直线和X结构中构建绕障最小Steiner树。从表3.10
可以看出,在所有基准测试中,PORA缩短的线长范围是-0.65%~4.75%,平均

缩减率为1.77%。分析得知,有两个原因产生了这样的结果:
 

(1)
 

由于文献[49]中的方法只从障碍物的边界选择Steiner点和拐点,相应的

绕障路径被限制在有限的布线区域内,导致一些布线路径相对较长。相比之下,在
本节所提出的方法中,生成的Steiner树中的中间节点是通过探索整个布线平面的

设计空间来选择的,生成的Steiner点能有较为满意的位置。
(2)

 

在文献[49]方法中,最终的绕障最小Steiner树的结构主要由先前构建的

MST来决定。相比之下,在所提出的方法中,最终的 OARSMT的高层结构由

SFCT决定。此外,引脚节点之间的详细布线由所提出的绒泡菌布线器来决定。
换句话说,PORA为布线路径的构建提供了更大的灵活性,使得布线长度更短。

此外,将PORA算法与文献[79]中基于粒子群算法的混合布线方法进行了比

较。考虑到文献[79]的方法允许在布线平面中使用对角线,为了确保比较的公平,
将文献[79]方法生成的所有非直线路径替换为绕障直线路径。可以看出,PORA
缩短的线长范围是-2.13%~3.24%,平均缩减率为1.16%,这进一步证明了所

提出的绒泡菌布线器的强大优化能力。
表3.10中的第7~13行分别列出了PORA、文献[49]和文献[79]中方法在构

建OARSMT时的CPU运行时间。表中没有列出文献[47]和文献[48]中方法的

CPU运行时间,因为无法获得这两种算法的二进制文件/源代码。从表3.10中可

以看出,文献[49]中方法的运行时间最短。此外,文献[49]中方法和PORA都可

以在可接受的运行时间内为每个基准电路构建一个OARSMT。

表3.10 OARSMT构建的比较结果

基准测

试问题
Pin# Obs# PORA

线长 Δw%
[47] [48] [49] [79] [47] [48] [49] [79]

ind1 10 32  622 —  639 618 609 — 2.66 -0.65 -2.13
ind2 10 43 9500 — 10000 9800 9691 — 5.00 3.06 1.97
ind3 10 59 600 — 623 613 613 — 3.69 2.12 2.12
ind4 25 79 1109 — 1126 1146 1118 — 1.51 3.23 0.81
ind5 33 71 1345 — 1379 1412 1365 — 2.47 4.75 1.47
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续表

基准测

试问题
Pin# Obs# PORA

线长 Δw%

[47] [48] [49] [79] [47] [48] [49] [79]

rc01 10  10 26334 30410 27540 27630 27015 13.40  4.38  4.69  2.52
rc02 30 10 42462 45640 41930 43290 43882 6.96 -1.27 1.92 3.24
rc03 50 10 54722 58570 54180 56940 54737 6.57 -1.00 3.90 0.03
rc04 70 10 60925 63340 59050 61990 60800 3.81 -3.18 1.72 -0.21
rc05 100 10 75146 83150 75630 75685 75685 9.63 0.64 0.71 0.71
rc06 100 500 84030149725 86381 84662 85808 43.9 2.72 0.75 2.07
rc07 200 500 113056181470117093113598113672 37.7 3.45 0.48 0.54
rc08 200 800 118277202741122306119177122057 41.7 3.29 0.76 3.10
rc09 200 1000 117722214850119308117074117993 45.2 1.33 -0.55 0.23
rc10 500 100 167781198010167978167219169443 15.3 0.12 -0.34 0.98

平均值 22.41  1.72  1.77 1.16

此外,图3.13展示了由PORA生成的两个工业电路布线图。可以看出,连接

每对引脚节点的布线路径绕过了所有障碍物,同时使OARSMT的线长最小。

图3.13 两个工业电路的布线结果

4.
  

关于受绒泡菌启发的Steiner树构建的讨论

如上所述,文献[77]还提出了一种基于绒泡菌生物学行为的SMT构建方法。
因此,下面详细讨论PORA方法和文献[77]中的方法之间的差异,从而总结所提

出的方法的主要优点。具体分析如下。
问题模型:

 

文献[77]中的方法主要解决传统的SMT问题,以欧氏度量和直线

度量构建Steiner树。相比之下,本节提出的问题是构建一个连接一组引脚节点的

直线Steiner树,同时避免障碍物的拥塞,即 OARSMT构建问题。由于传统的

SMT问题即使不考虑障碍也已被证明是NP-难的,障碍的存在会进一步增加问题

的复杂性。换句话说,与文献[77]中的方法相比,PORA具有更强的鲁棒性和更强
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大的优化能力。
问题规模:

 

在文献[77]中考虑的问题规模远远小于本问题中的规模。更准确

地说,在所提出的方法中,除了有效的绒泡菌计算模型之外,还有几种启发式方法,
包括分治策略、非引脚叶节点剪枝策略等,被结合到所提出的算法中,以从根本上

提高绒泡菌计算的性能。此外,提出了两种优化技术,进一步有效地减少由绒泡菌

布线器生成的绕障Steiner树的线长。所有上述特征使PORA能够应用于大规模

优化问题。例如,在文献[77]中,每个测试用例中的引脚节点数小于20,相比之

下,在本实验中,总共使用了25个基准电路来测试PORA的性能。其中,最大的

电路包含了200个引脚节点和1000个障碍物。换句话说,PORA需要考虑的引脚

节点数达到了4200(在本问题模型中,每个障碍包括4个引脚节点)。

3.3.5 结论

本节研究了集成电路物理设计中的绕障布线问题,提出了一种被称为PORA
的有效方法来系统地解决这个问题。对于给定的一组引脚节点和一组障碍物,通
过数学模拟多头绒泡菌的生物行为,从而探索整个布线平面的设计空间,PORA可

以构建一棵Steiner树,以最小的总线长连接所有的引脚节点,同时避免障碍物的

堵塞。此外,在所提出的绒泡菌模型中集成了若干启发式和动态参数策略,全方面

提高PORA的性能。用来自工业界和学术界的多组基准测试问题来验证所提出

方法的有效性。实验结果已经证实,与现有的几种启发式算法相比,PORA算法可

以得到更好的结果(平均减少线长1.16%~22.41%)。这项工作首次将“绒泡菌

计算”应用于集成电路的物理设计,为今后的研究提供了基础。未来将提出一个更

有效的数学模型来模拟绒泡菌的生物行为。

3.4 本章总结

在现代VLSI设计中,在可布线区域内存在大量障碍物。在布线阶段,线网不

能直接穿过障碍区域。基于此背景,提出了单层以及多层绕障直角结构Steiner最

小树算法,主要的研究内容及创新之处如下:
 

(1)
 

为了应对在解决工程问题中,GSTP问题规模较大,算法调用频率高,实时

性要求高的挑战,本章在启发式算法基础上,通过引入改进策略,提出基于候选

Steiner点的通用启发式算法框架SPCF。实验表明,针对不同应用场景所提出来

的求解质量以及运行时间的需求,可以利用不同的策略之间进行组合来实现两者

之间的权衡。与现有的启发式算法相比较,SPCF具有求解质量高、运行时间短的

特点。
(2)

 

受到生物群体的智能行为的启发,研究发现多头绒泡菌在处理路径查找

和网络构建问题中具有较好的性能。本章为了进一步挖掘绒泡菌算法的潜力,提
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出了基于绒泡菌算法的绕障直角结构Steiner最小树算法PORA。实验表明,在工

业界以及学术界上多组测试问题中,相比现有的启发式算法,PORA的表现较好。
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