
第 46 卷 第 1 期 自 动 化 学 报 Vol. 46, No. 1

2020 年 1 月 ACTA AUTOMATICA SINICA January, 2020

VLSI中高性能X结构多层总体布线器

刘耿耿 1, 2, 3 庄 震 1 郭文忠 1, 2, 3 陈国龙 1

摘 要 X 结构带来物理设计诸多性能的提高, 该结构的引入和多层工艺的普及, 使得总体布线算法更复杂. 为此, 在

XGRouter 布线器的基础上, 本文设计了三种有效的加强策略, 包括: 1) 增加新类型的布线方式; 2) 粒子群优化 (Particle

swarm optimization, PSO) 算法与基于新布线代价的迷宫布线的结合; 3) 初始阶段中预布线容量的缩减策略, 继而引入了多

层布线模型,简化了XGRouter的整数线性规划模型,最终构建了一种高性能的X结构多层总体布线器,称为ML-XGRouter.

在标准测试电路的仿真实验结果表明, ML-XGRouter 相对其他各类总体布线器, 在多层总体布线中最重要的优化目标—溢

出数和线长总代价两个指标上均取得最佳.
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A High Performance X-architecture Multilayer Global Router for VLSI
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Abstract The introduction of X-architecture can improve many performance standards of the chip in physical design.

The proposed X-architecture and pervasive multilayer technology make the global routing problem more complex. For

this reason, this paper presents the following enhancements based on XGRouter: 1) the introduction of some new types

of routing; 2) the combination of particle swarm optimization (PSO) algorithm and maze routing with new routing cost;

3) a reduction strategy of routing capacity in the initial stage. Then the multilayer routing model is introduced and

the integer linear programming model of XGRouter is simplified. Finally, a high performance X-architecture multilayer

global router, namely ML-XGRouter, is proposed. The experimental results on benchmark circuits have shown that our

proposed ML-XGRouter is effective and superior to state-of-the-art multilayer routing algorithms on overflows and the

total cost of wirelength, which are the two most important optimization goals for the multilayer global routing problem.
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超大规模集成电路 (Very large scale integra-
tion, VLSI) 的布线过程是由总体布线和详细布线
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两阶段构成的. 在总体布线中, 每个线网的走线被分
配到各个通道布线区域中, 每个通道区域的布线问
题得到明确定义. 而详细布线则给出了每个线网在
通道区域的具体位置. 因此, 总体布线的质量严重影
响详细布线的成功率, 进而对整个芯片的性能起到
决定性的作用[1].
鉴于总体布线是 VLSI 物理设计中极为重要的

一部分, 学者们提出很多有效的算法, 主要可分为串
行算法和并行算法两种. 以串行算法为代表的总体
布线方法能够处理大规模的问题[2−8]. 但串行算法
对线网的布线顺序具有严重的依赖性, 这一潜在特
性影响了总体布线的质量. 而以整数线性规划为代
表的并行算法能够减少布线结果对线网顺序的依赖

性, 取得质量较好的总体布线方案[9−12], 但这些以整
数线性规划为代表的部分方法利用随机取整的方法

将线性解转换为非线性解, 这样导致所取得的布线
方案可能严重偏离真正的解方案.
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目前, 大部分总体布线算法都是以曼哈顿结构
为模型基础开展相关工作, 而基于曼哈顿结构的优
化策略在进行互连线线长优化时, 由于绕线方向只
能为水平和垂直, 其优化能力受限. 因此, 有必要从
根本入手, 改变传统的曼哈顿结构, 故研究人员开始
尝试以非曼哈顿结构为基础模型进行布线, 实现芯
片整体性能的优化, 特别是出现专门的工业联盟推
广 X 结构, 为这样的研究提供实现和验证基础[13].
目前关于 X 结构布线的研究主要包括两方面: X 结
构布线树的构造[13−16] 和 X 结构总体布线算法设
计[17−20]. 现有 X 结构布线树的构造[13−15] 大多基

于贪心策略, 易陷入局部极值, 不能保证 Steiner 树
的质量. 同时关于 X 结构总体布线的研究[17−20] 主

要集中在线长优化, 这些算法是基于早期的 Steiner
树构造方法, 从而导致了这些 X 结构总体布线算法
相对于曼哈顿结构总体布线算法的优化效果不明显.
而且以上 X 结构布线算法均属于串行算法, 非常依
赖于线网的布线顺序或布线代价函数的定义. 为此,
我们前期构建了布线器 XGRouter, 是第一次使用
并行算法处理 X 结构总体布线问题, 并采用划分策
略以减少所构建 ILP 模型的复杂度, 从而获得高质
量的布线解[21].
此外, 随着集成电路设计进入纳米领域, 布线层

数增加, 使电路的性能和密度得到了很大的提高, 因
此多层布线应运而生, 并且引起了诸多研究机构的
广泛关注[1]. 而现有关于非曼哈顿结构总体布线问
题的研究中, 仅局限于单层结构总体布线问题的研
究. 据我们所知, 尚未开展考虑到非曼哈顿结构、多
层结构两个条件的总体布线算法研究. 因此, 本文
以 X 结构作为非曼哈顿结构的代表, 基于整数规划
模型 (Integer linear programming, ILP) 和粒子群
优化算法 (Particle swarm optimization, PSO), 针
对现有工作存在的一系列不足, 提出了三种有效的
加强策略, 并引入了多层布线模型和层调度策略, 从
而构建了一种高性能 X 结构多层总体布线器, 称为
ML-XGRouter.

本文工作是第一次有效解决 X 结构多层总体布
线问题, 并在基准电路上的仿真结果充分验证本文
相关策略和算法的可行性和有效性, 且在溢出数和
线长总代价两个最重要指标取得显著优化效果.

1 问题描述

给定一个总体布线图 G, 包含一个引脚集合 V ,
边集合 E, 一个线网集合 N = {N1, N2, · · · , Nn},
其中线网 Nk 包含一系列引脚集合, 则以线长为优
化目标的总体布线问题可描述如下.

min
n∑

k=1

L(Tk)

s. t. U(ei) ≤ C(ei),∀ei ∈ E (1)

其中, L(Tk) 表示布线树 Tk 的长度, 布线边的最
大容量 C(ei) 表示该边 ei 能够允许的最大走线数.
U(ei) 表示总体布线问题中经过边 ei 的次数, 可表
示为

U(ei) =
n∑

k=1

xik (2)

其中, n 是布线树的总数, xik 是一个二进制数. 当
布线树 Tk 的走线经过边 ei, 则 xik 的值为 1; 否则
为 0.
式 (1) 中的容量约束是限制溢出边的个数为 0,

从而满足溢出数这一最重要目标的优化. 同时在多
层布线中存在通孔的情况, 所以在线长总代价中需
要加入通孔数目的代价.

定义 1 (网表)[1]. N = {N1, N2, · · · , Nn}, 其
中每个线网 Nk 是一系列引脚的集合, 属于同一个
线网的引脚集合将由布线工具把它们连接一起. 网
表是提供电路的互连信息.

定义 2 (布线容量表)[1]. 在布线区域内所能容
下最大的走线数, 它是由设计规则、布线区域的大小
和线网的宽度所决定的.
定义 3 (溢出边表). 当一个边的布线资源需求

量大于可用的布线资源, 则该边称为溢出边.
图 1 分别给出了基于曼哈顿结构和 X 结构的总

体布线图 (Global routing graph, GRG). 从图 1 中
可看出由于 X 结构布线设计允许相对更多的走线方
向, 所以基于 X 结构的 GRG 图相对于基于曼哈顿
结构的 GRG 图更复杂.

图 1 总体布线图

Fig. 1 The design graph of global routing

X 结构网格是由水平线、垂直线、45◦ 的
线、135◦ 的线组成的. 引脚 Pi 和 Pj 之间在 X
结构网格下的距离用边 e(Pi, Pj) 的长度表示, 令
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Pi = (Xi, Yi) 和 Pj = (Xj, Yj) 分别表示两引脚的
坐标.

引理 1. 如果 (Xi == Xj) 且 (Yi! = Yj), 那么
两引脚 Pi 和 Pj 之间的距离 e(Pi, Pj) = |Yi − Yj|.
两引脚沿垂直方向走线.
引理 2. 如果 (Xi = Xj) 且 (Yi == Yj), 那么

两引脚 Pi 和 Pj 之间的距离 e(Pi, Pj) = |Xi −Xj|.
两引脚沿水平方向走线.
引理 3. 如果 (Xi = Xj) 和 (Yi = Yj) 并

且 (Xi − Xj) == (Yi − Yj) 与 (Xi − Xj) ==
−(Yi − Yj) 之一成立, 那么两引脚 Pi 和 Pj 之间

的距离 e(Pi, Pj) =
√

2 × |Xi − Xj|. 两引脚位于
网格的对角线上, 因此两引脚的走线方向为 45◦ 或
135◦.

引理 4. 如果 (Xi = Xj) 和 (Yi = Yj) 并且
|Xi −Xj| < |Yi − Yj|, 那么两引脚 Pi 和 Pj 之间的

距离 e(Pi, Pj) = (
√

2− 1)× |Xi −Xj|+ |Yi − Yj|.
两引脚的走线方向包括对角线方向和垂直方向.
引理 5. 如果 (Xi = Xj) 和 (Yi = Yj) 并且

|Xi −Xj| > |Yi − Yj|, 那么两引脚 Pi 和 Pj 之间的

距离 e(Pi, Pj) = (
√

2− 1)× |Yi − Yj|+ |Xi −Xj|.
两引脚的走线方向包括对角线方向和水平方向.

2 算法实现

2.1 XGRouter的概述

XGRouter 主要包括三个阶段: 初始布线阶段、
主阶段、后处理阶段[21].
2.1.1 初始布线阶段

在初始布线阶段, XGRouter 采用 X 结构

Steiner 最小树算法[16] 对多端线网进行线网分解.
之后计算每两端点所构成线段的斜率值, 如果其斜
率值为 0, −1, +1 和 ∞, 则将在不违反通道容量
约束的前提下以 X 结构边连接该两端线网. 如果
GRG 边的走线数超过了最大通道容量, 则放弃这
类线网的连接. 算法检查每个线网是否满足预布线
的条件. 如果满足, 则直接连接该线网并标识为已连
接; 否则, 继续检查下一个线网直至所有线网都被检
查过.
2.1.2 主阶段

在主阶段, XGRouter 采用划分策略以减少总
体布线问题的规模, 从而有助于 PSO 有效求解 ILP
模型. 初始布线子区域的选择对最终总体布线的质
量有重大影响, 而选择最拥挤区域作为初始布线子
区域是一种不错的选择[10]. 在初始布线阶段完成后,
可获得芯片的近似拥挤情况, 从中寻找最拥挤区域.
该算法选择网格大小规模为 2 × 2 的区域作为主
阶段的初始布线子区域, 为该子区域的布线问题建

立相应 ILP 模型并采用改进的 PSO 算法进行求解.
在布通每个子区域后, 沿该区域的所有布线方向扩
展一个网格大小作为下一个布线子区域, 并采用相
同的方法进行布线, 直至目前的布线子区域已包含
整个芯片区域.

2.1.3 后处理阶段

在主阶段完成后, 总体布线方案中会存在一些
未连接线网. 为此, 后处理阶段设计了基于新布线边
代价的迷宫算法用以布通这些线网, 是最终布通所
有线网的重要步骤. 在新布线边代价的基础上同时
考虑到线长和拥挤均衡, 不断执行迷宫布线直到不
存在未连接线网.

2.2 存在的不足及相应的加强策略

2.2.1 增加新型走线方式 (E1策略)

性质 1. ML-XGRouter 采用 E1 策略, 增加新
型走线方式有助于初始阶段中放弃连接的线网集在

主阶段的布通率.
在 XGRouter 的初始布线阶段中, 针对分解后

两引脚所构成的直线斜率值为 0, −1, +1 和∞ 的

线网 (此类线网集称为 NA), 如果采用该直线连接
两引脚, 不会超过连接边的容量, 则用该直线连接该
两端线网. 但若造成溢出的情况, 如图 2 所示, 则
放弃连接该类两端线网 (此类线网集称为 NC), 并
放在主阶段进行连接. 而在主阶段其连接仍采用图
2 所示的方式, 将导致这些 NC 线网在主阶段仍不

可连接, 从而导致非常多未能连接的线网, 严重影响
PSO 算法的求解性能.

图 2 初始布线阶段由于布线容量约束造成未能

直接连线的 4 种情况

Fig. 2 The four cases of the failure to connect directly

due to the limitation of routing capacity in

the initial stage

因此, 在本文主阶段中, 针对 NC1 设计了新型

走线方式, 针对水平或垂直关系的线网采用图 3 (a)
和 3 (b) 的两种连接方式, 而针对 45◦ 或 135◦ 关系
的线网 (NC2) 采用图 3 (c) 的连接方式, 通过新增
布线方式, 主阶段可合理避开拥挤区域.
本文将未采用和采用 E1 策略的总体布线算法

在 ISPD07 的基准电路上[22] 进行实验对比, 如表 1
所示. 采用 E1 策略相对未采用 E1 策略 (表中用 E0
表示) 的总体布线结果在总溢出数 (TOF) 方面取得
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表 1 未采用和采用 E1 策略 (E2 策略) 的布线结果对比

Table 1 Comparison of routing results without and with E1 strategy (E2 strategy)

基准 E0 E1 减少率 (%) E2 减少率 (%)

电路 TOF TWL TOF TWL TOF TWL TOF TWL TOF TWL

11 85 46.7 85 46.9 0 −0.43 0 47.9 100 −2.57

12 75 45.9 70 45.8 6.67 0.22 0 46.6 100 −1.53

13 44 127.1 34 127.2 22.73 −0.08 0 128.9 100 −1.42

14 12 110.8 7 110.9 41.67 −0.09 0 111 100 −0.18

15 32 130.8 29 131.4 9.38 −0.46 0 130.3 100 0.38

16 2 33.9 1 33.9 50 0 0 33.9 100 0

17 0 63.4 0 63.3 0 0.16 0 63.5 0 −0.16

18 3 779 80 3 682 80 2.57 0 3 170 80.8 16.12 −1

AVG 16.63 −0.09 77.01 −0.81

图 3 E1 策略

Fig. 3 E1 Strategy

了 16.63% 的减少率, 表明 E1 策略有助于主阶段
尽可能多连接 NC, 提高布通率. 虽然增加了少量的
线长总代价 (TWL), 但针对溢出数带来可观的优化,
从而表明 E1 策略的有效性.

2.2.2 PSO与迷宫算法的结合策略 (E2策略)

性质 2. ML-XGRouter 采用 E2 策略, 将基于
新布线代价的迷宫布线策略移至主阶段中每次 Box

区域内的 PSO 布线后, 可有效提高当前 Box 未布

通线网集的布通率.
XGRouter 的迷宫布线是放在主阶段之后, 容

易堆积非常多的未布通线网, 严重影响到 PSO 算法
的求解质量. 如图 4 所示, P1 和 P2 在 Box0 的阶

段中, 由于灰色拥挤区域的存在, P1 和 P2 在采用

XGRouter的边接连方式,是不能在Box0 阶段完成

布线. 而如果等到 Box0 扩张到整个芯片的阶段, P1

和 P2 可能要采用图 4 的实线连接, 占用更多的布线
资源,从而导致溢出数的增加. 而ML-XGRouter会
在 Box0 布线结束后, 立即引入迷宫布线连接 PSO
未能布线的线网, 即采用图 4 的虚线进行连接, 尽可
能占用 Box0 附近的资源, 可有效减少布线资源的
冗余占用, 有效提高布线的完成率.

本文将未采用和采用 E2 策略的总体布线结果
进行对比, 如表 1 的 8∼ 11 列所示. 采用 E2 策略相
对未采用 E2 策略的总体布线结果在总溢出数取得
了 77.01% 的大幅度减少率, 表明 E2 策略有助于在

主阶段合理使用线网附近的布线资源, 从而产生更
少的溢出. 虽然付出了少量的线长总代价 (0.81%),
但是对溢出数带来大幅度优化, 从而表明 E2 策略的
有效性.

图 4 E2 策略

Fig. 4 E2 Strategy

2.2.3 初始布线阶段的布线容量缩减 (E3策略)
性质 3. ML-XGRouter 采用 E3 策略, 将初始

布线阶段的布线容量缩减到原容量的一半, 使得部
分线网留在主阶段用 PSO 算法布线, 从而可有效利
用 PSO 算法的全局优化能力, 同时进一步加强 E1
和 E2 策略的优化效果.
在 XGRouter 中, 将基于贪心策略的初始布线

算法应用到 NA 中的全部线网, 会使得布线方案陷
入较为严重的局部最优. 因此, ML-XGRouter 采用
E3 策略, 预留了部分布线资源和部分两端线网交给
PSO 算法进行布线, 从而可有效利用 PSO 算法的
全局优化能力.
如图 5 所示, 假设初始布线中线网的布线顺序

为N1 (包含N11 和N12 引脚), N2 (包含N21 和N22

引脚), N3 (包含 N31 和 N32 引脚), 布线边的最大
容量为 2. 采用 XGRouter 的布线策略, 即将 N1 和

N2 优先连接, 而在主阶段中 N3 的连接需要占用非

常多的布线资源, 如图 5 (a) 所示. 但如果采用 E3
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策略, 预留一半的布线资源, 初始布线只连接 N1, 而
N2 和 N3 则留在主阶段处理, PSO 算法可从全局
的角度去衡量 N2 和 N3 的布线方式, 从而得到图
5 (b) 的方案, 以更少的布线资源完成 N1, N2 和 N3

的连接.

图 5 E3 策略

Fig. 5 E3 Strategy

为了进一步加强 E1 策略的优势, 可引入 E3 策
略, 从而提高 ML-XGRouter 在线长总代价的优化
能力, 同时增强溢出数的优化能力. 在初始布线阶
段, 限制水平和垂直方向的通道容量为所设置容量

的 1/2, 从而通过 E1 策略完成布线的线网数量大大
提高, 并在主阶段可有效利用 PSO 算法的优势, 取
得更好的优化效果.
如表 2 的第 6 和 7 列所示, 在 E1 策略基础上

加入 E3 策略, 可在溢出数和线长总代价分别取得
17.27% 和 1.27% 的优化效果. 如表 2 的第 12 和
13 列所示, 在 E2 策略的基础上加入 E3 策略, 可在
溢出数和线长总代价分别取得 0.02% 和 0.39% 的
优化效果. 如表 3 的第 6 和 7 列所示, 在 E1 和 E2
策略的基础上加入 E3 策略, 可在溢出数和线长总代
价分别取得 1.38% 和 1.45% 的优化效果. 综上, 可
表明 E3 策略引入的有效性, 特别是针对 E1 策略,
E3 显得尤为有效.

2.3 基于三种加强策略后布线器的新流程

针对 X 结构多层总体布线问题, 在前期工作基
础上引入了上述三个有效的加强策略 (E1, E2和 E3
策略), 从而提出了一种求解 X 结构多层总体布线问
题的有效算法, 如图 6 所示, 包括了初始布线阶段、
主阶段、层分配阶段: 1) 新布线器的初始布线引入
了 E3 策略, 将初始布线阶段的预布线容量缩减到原
容量的一半, 使得部分线网和布线资源能够留在主
阶段进行布线,有效利用PSO算法的全局优化能力,

表 2 在 E1 策略 (E2 策略) 的基础上未采用和采用 E3 策略的布线结果对比

Table 2 Comparison of routing results without and with E3 strategy, on the basis of E1 strategy (E2 strategy)

　基准 E1 E1+E3 减少率 (%) E2 E2+E3 减少率 (%)

　电路 TOF TWL TOF TWL TOF TWL TOF TWL TOF TWL TOF TWL

11 85 46.9 68 46.4 20 1.07 0 47.9 0 47.5 0 0.84

12 70 45.8 49 44.4 30 3.06 0 46.6 0 45.6 0 2.15

13 34 127.2 27 123.7 20.59 2.75 0 128.9 0 127.4 0 1.16

14 7 110.9 7 110.2 0 0.63 0 111 0 110.7 0 0.27

15 29 131.4 13 127.7 55.17 2.82 0 130.3 0 129.8 0 0.38

16 1 33.9 1 33.9 0 0 0 33.9 0 34 0 −0.3

17 0 63.3 0 63 0 0.47 0 63.5 0 64.2 0 −1.1

18 3 682 80 3 226 80.5 12.38 −0.63 3 170 80.8 3 165 81 0.16 −0.25

AVG 17.27 1.27 0.02 0.39

表 3 在 E1 和 E2 策略共同作用的基础上未采用和采用 E3 策略的布线结果对比

Table 3 Comparison of routing results without and with E3 strategy, on the basis of E1 and E2 strategies

　基准 E1+E2 E1+E2+ E3 减少率 (%)

　电路 TOF TWL TOF TWL TOF TWL

11 0 47.8 0 47 0 1.67

12 0 46.5 0 45 0 3.23

13 0 128.8 0 124.6 0 3.26

14 0 110.9 0 110.1 0 0.72

15 0 130.2 0 126.8 0 2.61

16 0 33.9 0 33.9 0 0

17 0 63.4 0 63.1 0 0.47

18 3 106 80.8 2 762 81.1 11.08 −0.37

AVG 1.38 1.45



84 自 动 化 学 报 46卷

图 6 ML-XGRouter 的算法流程

Fig. 6 The flow chart of ML-XGRouter

同时进一步加强 E1 和 E2 的优化效果. 2) 新布线
器的主阶段引入了 E1 和 E2 策略, 即采用 E1 策略,
增加新型走线方式有助于提高 NC 在主阶段的布通

率. 而采用 E2 策略, 将迷宫布线策略移至主阶段中
每次 PSO 布线之后, 有助于提高当前 Box 区域内

未布通线网集合的布通率. 3) 由于 ML-XGRouter
是用于求解多层总体布线问题, 需要在层分配阶段
将相关线网的片段分配到合适的布线层上, 本文的
层分配策略是基于文献 [23] 验证的最佳多层布线模
型.
接下来将介绍新总体布线算法中涉及到的 ILP

模型 (本文的 ILP 模型简称为MX-ILP) 和 PSO 算
法 (本文的 PSO 算法简称为MX-PSO).

2.4 MX-ILP

本文采用并行算法求解 X 结构多层总体布线问
题. 先前的并行算法常用 ILP 模型求解总体布线问
题, 并可取得在溢出数和线长总代价两方面优化不
错的布线方案. 通常, 基于 ILP 模型的方法, 首先,
寻找所有可能的布线树作为候选解, 并计算每个布
线树的代价, 建立相应的带容量约束的线性方程组,
最后, 求解该线性方程组以获得最终的总体布线方

案. 为了更好地求解总体布线问题, 学者提出不同
类型的 ILP 模型, 具有各自的优缺点[21]. 而本文布
线器在主阶段采用的 ILP 模型, 围绕多层布线问题
中两个最重要的优化目标包括溢出数和线长总代价,
对 XGRouter 的 ILP 模型进行一定程度上的改进
使得其在这两个最重要指标的优化能力得到提高.

图 7 (a) 给出了准备布线的线网 N1 和 N2 以及

最大通道容量为 2. 本文通过 Steiner 最小树算法
将 N2 分解为 3 个两端线网 (SG8, SG6 和 SG1),
并为所有两端线网建立相应的布线候选解, 如图
7 (b)所示.
本文的 MX-ILP 模型是为了最小化所有线网

的线长总代价和溢出数, 针对图 7 (b) 的布线问题,
MX-ILP模型可获得图 7 (c)和图 7 (d)的布线方案.
其具体形式如式 (3) 所示, 式 (4) 则是 MX-ILP 模
型的一般形式.

min β × (2y1 + 2y2 + y3 + y4 + 2y5 + 2y6)
s. t. y1 + y2 = 1

y3 = 1, y4 = 1
y5 + y6 = 1
y1 + y3 ≤ 2
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y2 + y5 ≤ 2
y1 ≤ 2, y2 ≤ 2, y4 ≤ 2
y5 ≤ 2, y6 ≤ 2
y1, y2, y3, y4, y5, y6 ∈ {0, 1}

(3)

图 7 总体布线问题的实例

Fig. 7 An instance for the global routing problem

min β ×
(

t∑
j=1

yj ×Wlj

)

s. t.
∑

yj∈Nk

yj = 1, k = 1, 2, · · · , n

β =





1,
1∑

j=1

Xij × yj ≤ C(e),

∀e , i = 1, 2, · · · , p

1.026 r, 否则

yj ∈ {0 , 1}, j = 1, 2, · · · , t

(4)

其中, Wlj 表示方案 yj 的线长, β 是惩罚项. 第一
个约束集要求每个线网从其候选解集合中只能选取

一个作为其布线方案, yj 代表一个候选解, k 表示线

网的总数. 第二个约束集对 GRG 中每条边的走线
数超过最大容量限制 C(e) 给予相应的惩罚, r 表示

违反约束的次数. Xij 表示一个二进制值, 如果 yj

的走线经过 GRG 中的边 ei, 则Xij 的值为 1; 否则,
为 0. p 表示 GRG 中所有边的总数目. 第三个约束
集限制 yj 是二进制值, t 表示布线候选解的总个数.
性质 4. 本文算法基于MX-ILP 模型可获得多

层布线问题中包括溢出数、线长总代价这两个重要

指标的优化.
MX-ILP 模型相对 XGRouter 的 ILP 模型在

优化目标上减少了拥挤度均衡策略. 这是由于在
ISPD07 问题中相对 ISPD98 问题[24] 而言, 线网个
数陡增, 布线容量约束更严格, 更容易产生溢出. 而
在 ISPD98 问题中, 我们已经可以做到全部基准电
路的溢出数都优化至 0, 才进一步考虑拥挤均衡, 而
在 ISPD07 部分基准电路的溢出数在所难免, 若进
一步考虑拥挤均衡, 将增加优化难度, 产生更多溢出
数, 严重影响芯片的可布线性. 另外, 拥挤均衡的计
算时间成本非常高, 减少了拥挤均衡有助于算法整
体运行时间的减少. 而MX-ILP 模型的优化目标集
中在溢出数和线长总代价的最小化, 从而有助于在
ISPD07 中这两个重要目标的优化, 具体优化结果详
见第 3 节的实验结果.

MX-ILP 模型的优势可归纳如下.
1) MX-ILP 模型中每个优化目标都对应一个权

重因子, 使得其他优化目标可容易融入至 MX-ILP
模型的目标函数中.

2) MX-ILP 模型的构建是有利于设计更有效的
PSO算法以求解相应的 ILP模型. 因为在MX-ILP
模型的求解中引入的惩罚函数机制, 对优化问题中
出现不满足约束条件的解方案施以相应的惩罚, 保
留这类解方案不被随意删除. 该类解方案可能携带
一些局部最优信息, 在后续进化过程中有机会呈现
该类解方案所保留的局部最佳信息, 从而增强种群
的多样性.
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3) 本文采用 PSO 算法求解 MX-ILP 模型, 所
得到的解方案均为整数解, 可解决由于随机取整方
法可能带来的偏差问题.

2.5 MX-PSO

针对 PSO 算法应用于离散问题中, 已经有不同
学者采用不同策略将连续型的 PSO 算法离散化, 包
括将速度作为位置变化的概率[25]、直接将连续 PSO
用于离散问题的求解[26] 和重新定义 PSO 算法操作
算子[27]. 其中, 1) 以文献 [25] 为代表的这类离散
PSO 算法, 其参数更新方式是基于线性递减策略,
而本文提出的 MX-PSO 的惯性权值和学习因子采
用的是自适应参数调整策略, 相对于基于线性递减
策略具有更好的收敛效果; 2) 以文献 [26] 为代表的
这类离散 PSO 算法, 由于多个不同连续解可能对
应一个整数解, 并使得取整后的数可能违反约束条
件或其解不是可行解; 3) 以文献 [27] 为代表的这类
离散 PSO 算法, 借鉴进化算法的操作方式, 在所提
算法中首先通过遗传变异操作实现自身速度的改变,
继而通过交叉操作实现个体极值和全局极值对粒子

的影响, 可有效应用到以旅行商问题为代表的离散
问题中.
课题组借鉴以文献 [27]为代表的这类离散PSO

算法的粒子位置更新思想, 已在 VLSI 物理设计中
电路划分、布线等问题上构建了求解这些离散问题

的有效且成熟的 PSO 算法框架[28−30]. 因此, 本文
基于该类 PSO 框架, 根据MX-ILP 问题的特点, 设
计有效的编码策略, 重新定义 PSO 的操作算子和适
应度函数, 从而提出一种求解MX-ILP 模型的有效
PSO 算法.

2.5.1 编码策略

由于 PSO 算法的鲁棒性, PSO 算法对编码策
略的要求并不严格[31−35]. 尽管如此, 一个好的编码
策略不仅能改进算法的搜索效率, 而且能够减少冗
余的算法搜索空间, 进而提高算法的性能. 编码策略
的选择主要考虑三个准则: 完整性、健全性及非冗余
性[28].
定义 4 (完整性). 问题搜索空间的每个点都能

成为粒子编码空间中相应点的表现形式.
定义 5 (健全性). 编码空间中每个粒子均能对

应到问题搜索空间中潜在解方案.
定义 6 (非冗余性). 编码空间中每个粒子能与

问题搜索空间的潜在解方案一一对应.
对于一个编码策略要完全满足以上三个编码准

则是非常困难的. 本文算法提出一种 0-1 整数编码
策略表示一个布线方案, 即MX-PSO 算法中的一个
粒子. 图 8 给出了图 7 (b) 所示的布线问题所对应
的粒子编码, 包括为 4 个线网所构造的 6 个候选解,

因此该粒子的编码长度是 6.

图 8 图 7 (b) 中布线实例的编码图

Fig. 8 The encoding for the routing instance in Fig. 7 (b)

性质 5. 针对总体布线问题所设计的 0-1 整数
编码策略, 能够满足完整性和非冗余性准则, 但不能
完全满足健全性准则.

如图 7 (d) 所示的布线方案, 其粒子的编码为
‘011110’. 假设最大通道容量为 1, 那么如图 7 (d) 所
示的边 G45 的 (布线单元 G4 和 G5 间的边) 实际走
线数为 2, 大于最大通道容量, 违反了 MX-ILP 模
型的约束, 是一个不可行解, 所以其不满足健全性准
则.
为了更好地满足健全性准则, 在本文的交叉算

子和变异算子融入检查策略, 并且在适应度函数的
设计中引入惩罚机制策略. 这样可确保每个线网只
有一个候选解会被选中, 且对违反最大通道容量约
束的粒子施加严厉的惩罚.
2.5.2 粒子的更新公式

性质 6. 在粒子的更新操作算子中融入检查策
略, 使得本文的编码策略可较好地满足健全性准则.
对总体布线问题所建立的 ILP 模型是一个离散

问题, 而基本 PSO 构建的粒子更新公式不再适应于
该离散问题的求解. 为此, 本文算法设计了交叉算子
和变异算子以构建离散形式的粒子更新公式[28−30],
并将检查策略融入这些算子以满足健全性原则, 最
终重新定义的粒子更新公式如下所示.

Xt
i = N3(N2(N1(Xt−1

i , w), c1), c2) (5)

其中, w 是惯性权重因子, c1 和 c2 是加速因子, N1

表示变异操作, N2 和 N3 表示交叉操作.
1) 粒子的速度更新可表示如下.

W t
i = N1(Xt−1

i , w) =

{
M(Xt−1

i ), r1 < w

Xt−1
i , 否则

(6)

其中, w 表示粒子进行变异操作的概率, 假定 r1 是

在区间 [0, 1) 的随机数.
如图 9 (a) 所示的变异操作算子的执行过程中,

粒子编码中一个随机位 (mp1) 被选中为变异操作位
置, 再根据式 (9) 重新计算 mp1 的值 (val), 其中符
号 ‘%’ 表示取模运算符. 在执行变异操作后, 粒子
的编码更新为 ‘101111’, 其中, 该粒子对应的布线方
案违反第一个约束集, 因为如图 7 (b) 所示同一个线
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网的两个候选解 y5 和 y6 同时被选中. 因此, 需要
设计一个检查策略用以检查布线方案是否满足第一

个约束集, 在执行检查步骤后, 粒子的编码变为如图
9 (a) 所示的 ‘101110’.

图 9 本文的两种操作算子

Fig. 9 Two operators in this paper

2) 粒子的个体经验学习可表示如下.

St
i = N2(W t

i , c1) =

{
Cp(W t

i ), r2 < c1

W t
i , 否则

(7)

其中, c1 表示粒子与其历史最优方案进行交叉操作

的概率, 假定 r2 是在区间 [0, 1) 的随机数.
3) 粒子与种群其他粒子进行合作学习可表示如

下.

Xt
i = N3(St

i , c2) =

{
Cp(St

i ), r3 < c2

St
i , 否则

(8)

其中, c2 表示粒子与种群全局最优方案进行交叉操

作的概率, 假定 r3 是在区间 [0, 1) 的随机数.
如图 9 (b) 所示的交叉算子, 粒子编码中有两个

随机位置 (cp1 和 cp2, 令 cp1<cp2) 被选中, 之后粒
子与个体历史最优方案 (全局最优方案) 交换从 cp1

到 cp2 这一区间的编码值. 类似变异操作算子, 检查
策略也被执行, 从而获得交叉后粒子的最终编码为
‘101101’.

val ⇐ (val + 1)%2 (9)

检查策略的步骤如下所示.
步骤 1. 选择发生变异或交叉操作的粒子编码

位置.

步骤 2. 对每个位置 yj, 其表示线网 Nk 的一个

候选解, 检查 Nk 的其他候选解的编码值与 yj 的值

是否满足MX-ILP 模型的第一个约束集. 若不满足,
则改变其他候选解的编码值使其满足约束, 否则保
持编码值不变.
2.5.3 适应度函数

多层总体布线问题中最重要的优化指标包括溢

出数和线长总代价. 其中, 溢出数是总体布线第一重
要的优化目标, 严重影响芯片设计的可制造性和可
布性. 因此, 在 MX-ILP 模型中第二个约束集限制
GRG 中边的实际走线数不超过最大通道容量以避
免溢出的产生. 线长总代价同样也是非常重要的布
线指标, 因此在算法的设计过程中, 不但考虑溢出数
的最小化, 还考虑线长总代价的最小化. 算法的最终
适应度函数定义如下.

fitness = β ×
(

t∑
j=1

yj ×Wlj

)
(10)

其中, β 表示惩罚项, 如果布线方案不违反最大通道
容量约束, β 的值为 1, 否则为 1.026r, r 是布线方案

存在违反约束的次数. Wlj 表示候选解 yj 的线长,
它是根据 X 结构网格距离进行计算. 每个线网所包
含两个端点位置关系可分为如引理 1∼ 5 所示的 5
种情况, 并根据引理 1∼ 5 的边距离式子计算相应的
线长.

2.6 算法的收敛分析

定理 1. MX-PSO 算法的马尔科夫链是有限且
齐次的.

证明. 在算法的全局搜索过程中, MX-PSO 算
法是通过随机变异操作和交叉操作获得全局最优方

案和粒子的历史最优方案. 从全局搜索的过程中判
断出, 新产生的种群是取决于当前种群的状态, 因
此从一个状态到另一个具体状态的算法搜索过程的

条件概率是算法满足马尔科夫性质[36]. 所以, MX-
PSO 算法的马尔科夫链是有限且齐次的. 在该算法
中, 所有种群 {α1, α2, · · · , αm} 组成的集合是有限
的. 也就是发生在时刻 k = 0, 1, · · · 的事件都属于
一个有限可数的事件集合, 因此, 其马尔科夫链也是
有限的[37]. 综上, 以上关于马尔科夫链的理论分析
和方法均可直接应用到本算法的分析中. ¤

定理 2. MX-PSO 算法所构成的马尔科夫链的
转移概率矩阵是正定的.

证明. 在算法搜索过程中,种群通过一个粒子自
身的变异操作和两个交叉操作 (粒子与历史最优方
案及全局最优方案的交叉操作) 从状态 ii ∈ S 转移

到状态 ij ∈ S. 这三个操作的转移概率分别为 mij,
gij, pij, 它们相应的转移矩阵分别 M = {mij},
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G = {gij}, D = {dij}. 令 P = M · G · D,
则 mij > 0,

∑
ij∈E mij = 1; gij ≥ 0,

∑
ij∈E gij =

1; dij ≥ 0,
∑

ij∈E dij = 1.
因此, M, G,D 都是随机, 且 M 是正定的,

然后可证明 P 是正定的. 令 B = G · D, 对于
∀ii ∈ S, ij ∈ S, 存在 bij =

∑
λk∈E gik × dkj ≥

0,
∑

λj∈E bij =
∑

λj∈E

∑
λk∈E gik × dkj =∑

λk∈E gik ×
∑

λj∈E dkj =
∑

λk∈E gik = 1.
因此, B 是随机正定矩阵, 同样可知道 dij =∑

λk∈E bik ×mkj > 0. ¤
定理 3 (马尔科夫链的极限理论). 假定 P 是齐

次马尔科夫链对应的正定随机转移矩阵, 则
1) 存在唯一的概率向量 PPP

T
> 0, 其满足

PPP
T · P = PPP

T
.

2) 对于任意的一个初始状态 i(eT
i 作为其相应

的初始概率), 可得 limk→∞ eT
i · P k = PPP

T
.

3) 概率矩阵的极限为 limk→∞ P k = P , 其中 P

是一个 n× n 的随机矩阵且其所有行等同于 PPP
T
.

该极限理论解释了马尔科夫链的长期行为不依

赖于其初始状态, 并且该理论是算法收敛的基础.
引理 6. 如果变异概率m Â 0, 则MX-PSO 算

法是一个遍历且不可约的马尔科夫链, 其中算法只
有一个有限分布且与初始分布无关. 另外, 在任意随
机时刻和任意随机状态中, 变异概率是大于 0 的.
证明. 在时刻 t, 状态 j, 种群的概率分布 X(t)

是

Pj(t) =
∑
j∈S

Pi(1) · P (t)
ij , t = 1, 2, · · · (11)

根据定理 2, 可得如下公式.

Pj(∞) = lim
t→∞

(
∑
i∈S

Pi(1) · P (t)
ij ) =

∑
i∈S

Pi(1) · P (∞)
ij > 0, ∀j ∈ S (12)

¤
定 义 7. 假 设 一 个 随 机 变 量 Zt =

max{f(x(t)
k (i))|k = 1, 2, · · · , N} 表示种群在状态

i 步骤 t 的粒子历史最优方案, 则算法收敛于全局最
优方案, 当且仅当

lim
t→∞

P{Zt = Z∗} = 1 (13)

其中, Z∗ = max{f(x)|x ∈ S} 表示全局最优方案.
定理 4. 对于任意 i 和 j, 一个可遍历的马尔科

夫链从状态 i 至状态 j, 其转移概率矩阵是正定的.
证明. 在定理 2 中, 我们已证明在算法搜索过

程中, 种群通过一个粒子自身的变异操作和两个交
叉操作 (粒子与历史最优方案及全局最优方案的交

叉操作) 从 ii ∈ S 转移到状态 ii+1 ∈ S, 其转移概率
矩阵为正定的, 即 Pi,i+1 是正定的. 因此假设 i < j,
则 Pi,j =

∑j

i=1 Pi,i+1 > 0, 即 Pi,j 是正定的. 所以,
对于任意 i 和 j, 一个可遍历的马尔科夫链从状态 i

至状态 j, 其转移概率矩阵是正定的. ¤
定理 5. MX-PSO算法可收敛于全局最优方案.
证明. 假设对于 i ∈ S, Zt < Z∗, 且 Pi(t) 是

MX-PSO 算法在状态 i 步骤 t 的概率矩阵, 显然
P{Zt 6= Z∗} ≥ Pi(t), 因此可知 P{Zt = Z∗} ≤
1− Pi(t).

根据引理 6, 在MX-PSO 算法中状态 i 的操作

算子的概率是 Pi(∞) > 0, 则

lim
t→∞

P{Zt = Z∗} ≤ 1− Pi(∞) < 1 (14)

给定一个新种群, 例如 X+
t = {Zt, Xt}, t ≥ 1,

其中, xti ∈ S 表示搜索空间 (是有限集合或可数集
合), 跟定义 7 一样的 Zt 表示当前种群的个体最优

值, Xt 表示在搜索过程中的种群, 可证明群体转移
过程 {X+

t , t ≥ 1} 仍是一个齐次的且可遍历的马尔
科夫链, 从而得到

P+
j (t) =

∑
i∈S

P+
i (1) · P+

ij (t) (15)

其中, P+
ij > 0 (∀i ∈ S,∀j ∈ S0), P+

ij = 0 (∀i ∈
S,∀j /∈ S0).

因此

(P+
ij )t → 0(t →∞)

P+
j (∞) → 0(j /∈ S0)

(16)

综上, limt→∞ P{Zt = Z∗} = 1. 故 MX-PSO
算法可收敛于全局最优方案. ¤

3 算法仿真与结果分析

3.1 基准电路的参数说明及其初始阶段的布线结果

表 4 和表 5 分别给出了两类基准电路 ISPD98
和 ISPD07 的相关电路规模信息. 表 4 和表 5 中第
1∼ 3 列分别给出基准电路名称、网格大小、线网个
数,其中 ISPD98线网的规模大小从 11 k到 64 k,在
初始布线阶段进行线网分解后, 两端线网的个数是
从 25 k 至 169 k, ISPD07 线网的规模大小从 219 k
到 551 k, 在初始布线阶段进行线网分解后, 两端线
网的个数是从 560 k 至 936 k. 可见在 ISPD07 的
电路规模远超过 ISPD98, 呈数量级的增长, 使得布
线问题变得更复杂. 表 4 和表 5 中 bf.nets 表示在
初始布线阶段前需要进行布线的两端线网数目, 而
af.nets 表示在初始布线阶段后已经布通的两端线网
数目. 表 4 的第 6 列和表 5 的第 7 列说明在初始布
线阶段后已经布通的两端线网数目占所有两端线网
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数目的百分比分别为 72.98% 和 76.65%. 因此, 两
类基准电路在初始布线阶段后均可获得一个近似的

布线拥挤分布情况. 表 5 中 e3.af.nets 和 e3.Ratio
分别表示采用 E3 策略后初始布线阶段后已经布通
的两端线网数目以及占所有两端线网的比例.

3.2 相关加强策略的优化情况对比

为了验证本文所提三个加强策略的有效性, 在
第 2.2.1 节∼第 2.2.3 节中, 已经分别给出了在加入
和未加入这三个策略的实验对比, 相关实验结果如
表 1∼表 3 所示, 均表明加入这三个策略的有效性.

表 5 给出了采用 E3 策略, ML-XGRouter 在初
始布线阶段的布通率为 76.28%, 相对于未采用 E3
策略的情况下 76.65% 的布通率只是略微减少, 也
获得一个近似的布线拥挤分布情况, 从而有助于主
阶段对拥挤情况的合理判断. 因此, E3 策略的加入,
对 E1 和 E2 两种策略有较大的促进作用, 且对初始
布线的布通率影响不大.

为了进一步验证 E3 策略的有效性, 表 6 给出
了在 E3 策略的基础上采用 E1 或 (和) E2 策略三

种情况下相对未采用任何策略的算法优化情况. 表
6 的 4∼ 5 列给出 E3 和 E1 策略的结合, 相对于未
采用加强策略的布线算法在溢出数和线长总代价分

别减少 32.37% 和 1.09%. 表 6 的 6∼ 7 列给出 E3
和 E2 策略的结合, 相对于未采用加强策略的布线
算法在溢出数方面带来 77.03% 的巨大优化率, 而
只付出了 0.41% 的线长总代价. 表 6 的 8∼ 9 列给
出 E3、E1 和 E2 三种策略的结合, 相对于未采用加
强策略的布线算法在溢出数方面带来 78.36% 的巨
大优化率, 同时也优化 0.76% 的线长总代价. 综上,
E3 策略可更好地加强 E1 和 E2 策略的优化能力,
从而提高了本文算法在溢出数和线长总代价的优化

能力.

3.3 在 ISPD98基准电路上的对比

为了验证本文算法的有效性, 将本文算法
(Ours) 与 5 种总体布线算法[2−6] 在 ISPD98 基
准电路上进行对比. 从表 7 看出, 在线长总代
价指标上, 本文算法相对这 5 种串行算法[2−6] 分别

取得 6.66%、7.47%、6.95%、7.43%及 6.61%的减

表 4 在 ISPD98 测试电路的属性及初始布线的结果

Table 4 ISPD98 benchmark circuits and the results of the initial stage

基准电路初始布线情况　

名称 网格大小 线网数 bf.nets af.nets Ratio (%)

ibm01 64× 64 11 507 25 698 20 127 78.32

ibm02 80× 64 18 429 55 739 39 871 71.53

ibm03 80× 64 21 621 43 272 30 181 69.75

ibm04 96× 64 26 163 49 821 34 193 68.63

ibm06 128× 64 33 354 75 912 59 812 78.79

ibm07 192× 64 44 394 97 391 69 123 70.97

ibm08 192× 64 47 944 121 912 89 134 73.11

ibm09 256× 64 50 393 115 871 91 268 78.77

ibm10 256× 64 64 227 169 391 113 459 66.98

AVG 72.98

表 5 在 ISPD07 测试电路的属性及初始布线的结果

Table 5 ISPD07 benchmark circuits and the results of the initial stage

基准电路初始布线情况　

名称 网格大小 线网数 bf.nets af.nets e3.af.nets Ratio (%) e3.Ratio (%)

11 324× 324 219 794 560 406 430 376 428 383 76.8 76.44

12 424× 424 260 159 600 317 452 931 450 048 75.45 74.97

13 774× 779 466 295 1 093 066 829 270 825 112 75.87 75.49

14 774× 779 515 304 1 075 147 783 478 782 257 72.87 72.76

15 465× 468 867 441 1 664 608 1 319 629 1 307 906 79.28 78.57

16 399× 399 331 663 657 467 528 243 527 043 80.35 80.16

17 557× 463 463 213 956 459 743 183 738 101 77.7 77.17

18 973× 1 256 551 667 936 162 700 745 699 252 74.85 74.69

AVG 76.65 76.28
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表 6 在 E3 的基础上 E1 策略或 (和) E2 策略结合后的优化情况

Table 6 The optimization results with the combination of E1 strategy or (and) E2 strategy based on E3 strategy

　基准 EO E1+E3 E2+E3 E1+E2+E3

　电路 TOF TWL TOF TWL TOF TWL TOF TWL

11 85 46.7 68 46.4 0 47.5 0 47

12 75 45.9 49 44.4 0 45.6 0 45

13 44 127.1 27 123.7 0 127.4 0 124.6

14 12 110.8 7 110.2 0 110.7 0 110.1

15 32 130.8 13 127.7 0 129.8 0 126.8

16 2 33.9 1 33.9 0 34 0 33.9

17 0 63.4 0 63 0 64.2 0 63.1

18 3 779 80 3 226 80.5 3 165 81 2 762 81.1

Comp. 100 100 67.63 98.91 22.97 100.41 21.64 99.24

少率. 因为所有算法均未产生溢出边, 所以关于溢出
数的实验数据均为 0, 未在表 7 中列出. 由于本文算
法引入了 X 结构布线, 并从初始布线阶段可得到一
个近似拥挤区域的预测以方便主阶段拥挤区域的选

择, 从全局角度考虑多个线网的布线问题, 不受线网
布线顺序的影响, 同时引入了一系列的加强策略, 使
得所设计的布线器可以在避免溢出的情况下取得最

佳的线长总代价.

3.4 在 ISPD07基准电路上的对比

为了进一步验证本文算法的有效性, 将本文算
法与 2 种总体布线串行算法[6, 8] 在 ISPD07 基准电
路上进行实验对比. 这些算法基于曼哈顿结构. 从
表 8 可看出, 本文算法在溢出数方面相对文献 [6, 8]
均取得 11.40% 的优化效果, 特别是在测试实例 18
上分别取得 91.20% 和 91.22% 的减少率, 有力地
提高了芯片的可布性和可制造性. 本文算法在线长
总代价相对文献 [6, 8] 中 2 种算法分别取得 17.17%
和 15.07% 的减少率. 本文算法相对于串行算法能

够有效减少溢出数和线长总代价的原因包括: 本文
算法引入 X 结构并从全局的角度进行总体布线, 所
以本文算法具有相对更强的线长优化能力, 且能克
服这些串行算法对线网布线顺序的依赖性问题, 从
而有效减少溢出数.
为了进一步验证本文算法在 ISPD07 基准电

路上的有效性, 将本文算法与 2 种总体布线并
行算法[11−12] 进行对比. 从表 9 可看出, 本文算
法在溢出数相对文献 [11−12] 分别取得 23.89%
和 23.90% 的优化效果, 特别是在测试实例 16
上, 本文算法可以将溢出数优化到 0, 即测试实
例 16 没有溢出. 本文算法在线长总代价相对文
献 [11−12] 分别取得 14.70% 和 16.85% 的线长

总代价减少率. 本文算法相对于其他并行算法能
够有效减少溢出数和线长总代价的原因包括: 1)
本文算法引入 X 结构, 可相对曼哈顿结构具有
更强的互连线优化能力; 2) 本文算法采用改进
的 PSO 算法求解 MX-ILP 模型, 可解决采用随机

表 7 在 ISPD98 上与 5 种总体布线算法的对比

Table 7 Comparison between our algorithm and five global routing algorithms on ISPD98

　基准 算法 减少率 (%)

　电路 [3] [5] [2] [4] [6] Ours [3] [5] [2] [4] [6]

ibm01 63 332 64 389 62 659 63 720 62 498 58 564 7.53 9.05 6.54 8.09 6.29

ibm02 168 918 171 805 171 110 170 342 169 881 158 383 6.24 7.81 7.44 7.02 6.77

ibm03 146 412 146 770 146 634 147 078 146 458 136 313 6.9 7.12 7.04 7.32 6.93

ibm04 167 101 169 977 167 275 170 095 166 452 153 190 8.32 9.88 8.42 9.94 7.97

ibm06 277 608 278 841 277 913 279 566 277 696 261 606 5.76 6.18 5.87 6.42 5.79

ibm07 366 180 370 143 365 790 369 340 366 133 341 170 6.83 7.83 6.73 7.63 6.82

ibm08 404 714 404 530 405 634 406 349 404 976 379 684 6.18 6.14 6.4 6.56 6.25

ibm09 413 053 414 223 413 862 415 852 414 738 389 281 5.76 6.02 5.94 6.39 6.14

ibm10 578 795 583 805 590 141 585 921 579 870 541 839 6.38 7.19 8.18 7.52 6.56

AVE 6.66 7.47 6.95 7.43 6.61
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表 8 在 ISPD07 上与 2 种串行算法的总体布线算法的对比

Table 8 Comparison between our algorithm and two serial global routing algorithms on ISPD07

算法 减少率 (%)

基准 [6] [8] Ours [6] [8]

电路 TOF TWL TOF TWL TOF TWL TOF TWL TOF TWL

11 0 55.9 0 53.5 0 47 0 15.92 0 12.15

12 0 54 0 51.69 0 45 0 16.67 0 12.94

13 0 134.4 0 130.35 0 124.6 0 7.29 0 4.41

14 0 127.8 0 120.67 0 110.1 0 13.85 0 8.76

15 0 157 0 154.7 0 126.8 0 19.24 0 18.03

16 0 48.6 0 45.99 0 33.9 0 30.25 0 26.29

17 0 78.5 0 74.88 0 63.1 0 19.62 0 15.73

18 31 390 94.9 31 454 104.28 2 762 81.1 91.2 14.54 91.22 22.23

AVE 11.4 17.17 11.4 15.07

表 9 在 ISPD07 上与 2 种并行算法的总体布线算法的对比

Table 9 Comparison between our algorithm and two concurrent global routing algorithms on ISPD07

算法 减少率 (%)

基准 [11] [12] Ours [11] [12]

电路 TOF TWL TOF TWL TOF TWL TOF TWL TOF TWL

11 0 52.82 0 54.3 0 47 0 11.02 0 13.44

12 0 51.46 0 52.9 0 45 0 12.55 0 14.93

13 0 128.92 0 131 0 124.6 0 3.35 0 4.89

14 0 119.96 0 124 0 110.1 0 8.22 0 11.21

15 0 153.23 0 155 0 126.8 0 17.25 0 18.19

16 228 45.58 228 47 0 33.9 100 25.63 100 27.87

17 0 74.46 0 77.9 0 63.1 0 15.26 0 19

18 31 026 107.22 31 484 108.5 2 762 81.1 91.1 24.36 91.23 25.25

AVE 23.89 14.7 23.9 16.85

取整方法易产生偏差的情况, 从而最终带来线长总
代价的优化; 3) 本文算法引入了一系列的加强策略,
进一步提高在溢出数和线长总代价的优化能力. 同
时, ML-XGRouter 首先是为了优化溢出数, 其次优
化线长总代价, 跟多层总体布线对性能的需求是一
致的, 可以更有效地求解多层总体布线问题.

4 结论

ML-XGRouter 是第一次求解非曼哈顿结构下
多层总体布线问题. 本文相对 XGRouter 引入多种
加强策略和相关模型, 从而设计出求解该问题的有
效算法, 克服了 XGRouter 不能用于多层总体布线
问题的求解以及在溢出数和线长总代价这两个重要

指标上优化能力的不足. 实验结果表明 E1、E2 和
E3 三种策略对溢出数和线长总代价优化的有效性.
最终的实验结果表明ML-XGRouter 在两类基准电
路上均可取得相对当前总体布线器而言最佳的溢出

数和线长总代价. 此外, 时延目前也是 VLSI 芯片设

计中一个非常重要的指标, 未来的工作中我们将基
于 Elmore 时延模型进一步研究时延驱动的总体布
线算法.
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