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求解 VLSI布局问题的启发式算法 ) 

陈 矛 黄文奇 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 在人们现实布局实践经验的启发下，对VLSI布局问题提出了一个启发式算法。该算法由定序规则和定位 

规则组成，定序规则用来确定布局物体放入布局空间的先后顺序，定位规则规定每一布局物体都被当前最优的占角动 

作放入布局空间。对5个MCNC算例的测试结果表明，本文算法与基于’O-tree表示的算法相比，速度提高]5~56 

倍}对于其中4个算例，面积利用率提高0．95 ～5．31 。 
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A Heuristic Algorithm for Solving VLSI Block Placement Problem 

CHEN Mao HUANG WereQi 

(College of Computer Science，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074) 

Abstract Inspired by human’S accumulated experience on solving similar problems in everyday life，a heuristic algo 

rithm is proposed for solving the VI SI block placement problem．The algorithm consists of the ordering principle and 

the locating principle．The blocks are packed into the packing space one by one according tO the ordering principle．Ac— 

cording to the locating principle，each block is packed into the rectangular frRme by the corner_occupying action with 

the highest benefit．The proposed algorithm is 15～ 56 times faster experimentally than the O-tree-based algorithm as 

well as achieving higher area usage with about 0．95 ～ 5．31 improvements for the five MCNC benchmarks except 

xerox． 
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1 引言 

布局问题是指给定一个布局空间和若干待布物体，将待 

布物体按一定的约束条件合理地摆放在布局空间中，并要求 

达到某种最优指标。布局问题是VLSI设计流程中的重要问 

题，其完成的质量对布线工作的顺利完成乃至最终芯片的性 

能都有很大影响 J。 

VLSI布局可以分为二划分(slicing)结构和不可二划分 

(non-slicing)结构两类_2]。二划分的布局结构简单，可以表示 

为一棵二叉树，但它只涵盖了部分布局结果空间。相对于二 

划分结构，不可二划分结构的布局更具有一般性，也更加灵 

活，因而具有更高的面积利用率。但不可二划分结构的布局 

更加复杂，实现也更困难。 

不可二划分结构的布局问题是 NP难度问题口]。对于 

NP难度问题，在可行的时间界限内不可能找到问题的精确 
]

，目前大多采用随机优化算法。使用随机优化算法求 

解VLSI布局问题需要建立在布局构形的有效表示形式的基 

础上。1999年，Guo[ 等人提出了一种称为有序树(O-tree) 

的编码表示来描述布局构形。对于模块数为 的布局问题， 

该表示形式只需要 (2+r lgn])位编码来描述，冗余度较小 

O-tree表示的解空间为O(n 1 2。 ／ )，要小于其它布局表 

示形式 ]。基于()-tree表示的算法的时问复杂度为O(n。)， 

但由于这一表示与模块尺寸有关，其实际计算复杂度比宣称 

的要大。 

长期以来，人们在铺地、砌墙等现实的布局实践中，积累 

了丰富的经验。在人们实践经验的基础上，本文提出一个启 

发式算法来求解VLSI布局问题。通过对5个 MCNC标准算 

例[s 进行测试，并与基于 O-tree表示的算法进行比较，结果 

表明本文算法十分有效。 

2 问题描述 

把Ⅵ s1布局问题加以抽象化、形式化，可描述为：给定 

N个矩形块 R1，R2，⋯，R～(忌 的长为 z ，宽为 Wn， 一1，2， 

⋯

，N)和一个足够大的矩形框，把矩形块摆放到矩形框内，并 

要求满足合法条件：1)任一矩形块的两边分别与矩形框两边 

平行 2)任意两个矩形块不能重叠；3)任一矩形块不得超出矩 

形框边界。 

图1 包络矩形示意图 

*)国家自然科学基金资助项目(1O47lo51)和国家 973计划资助项目(2004CB318000)。陈 矛 博士生，主要研究方向为算法设计与分析； 

黄文奇 教授、博士生导师，主要研究领域为NP难问题现实求解和算法优化。 
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根据上述3个合法条件将所有矩形块摆放到矩形框后就 

得到一种布局，称为合法布局。这样，在矩形框内就形成了一 

个把所有矩形块恰好容纳进去的包络矩形，如图 1所示。 

VLSI布局问题就是要寻找一种合法的布局，并使所得包络矩 

形面积最小。 

3 启发式算法 

3．1 算法思想 

人们在劳动过程中，经常会碰到现实的布局问题，如用石 

块、砖头等多边形物体铺地、砌墙等。在实际布局中，人们都 

是逐块将物体放入到布局空间。为了使块与块之间紧凑致 

密，人们在实践过程中形成了一些布局经验，概括起来可以用 

定序和定位两方面来描述。 

定序是用来确定布局物体放入布局空间的先后顺序，它 

对布局结果有很大影响。不同的块，被重视程度是不同的，在 

实际布局中，通常那些体积大或长度长的块被优先考虑。 

定位是用来确定当前布局块在布局空间中的位置。在人 

们的布局实践中，布局物体通常被摆放到布局空间的某一个 

角上，以尽量靠近已摆放的块。这样的布局过程就是一个占 

角摆放的过程。直观上看，这样的布局结果很紧凑，布局空问 

的利用率较高。 

本文算法是在对这些实践经验做进一步完整化和精确化 

处理的基础上得到的。 

3．2 基本定义 

定义 1 格局。假设矩形框里已经放入 ( 0，1，2，⋯， 

N)个矩形块在各自确定的位置上，这些已放入的矩形块的位 

置的集合称为一个格局。 

定义2 实角和半虚角。如果组成角的两边都是实边 

(构成实边的可以是矩形块的边或矩形框的边)，就称之为实 

角，如图2中z~AEI、,~ADC。反之，称之为虚角，如图2中 

HJG、 H，E。对于虚角，如果组成角的两边中有一条边 

是实边，称之为半虚角，如图2中 H征 GJF。 

A 

E 

B 

图2 角示意图 

D 

C 

国 
l 

(b) (c) 

图3 占角动作示意图 

定义3 占角动作a。在任一格局下，如果某个动作把当 

前待布块摆放到矩形框中的某个角上。并且满足摆放过程的 

3个合法条件，我们称该动作为占角动作。若占角动作占据 

的是个实角，就称为占实角动作，如图3(a)。若占角动作占 

据的是个虚角，就称为占虚角动作，如图3中(b)和(c)。在占 
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虚角动作中，如果矩形块占据的是一个半虚角，则称该占角动 

作为占半虚角动作，如图3(b)所示。本文算法只考虑占实角 

动作和占半虚角动作 

定义4 占角动作的接触度P。占角动作把当前待布块 

R 摆放到矩形框内某一角时，在已放入的 一1个矩形块和 

矩形框的四个边框中，与 R 相接触的个数就称为该占角动 

作的接触度。图4中，R 与Rz、R。以及矩形框的右边框接 

触，所以摆放R 的占角动作的接触度P等于 3。若占角动作 

具有较高的接触度，就能把矩形块摆放得很紧凑，使得布局空 

间的利用率较高。 

图4 接触度示意图 

3．3 定序规则和定位规则 

在实际布局中，那些体积大或长度长的布局物体被优先 

放入布局空间中。为了综合考虑面积和长边这两个因素，本 

文给出价值度 作为矩形块R 的评价函数： 

一 l*Z + 2*max(1．，"Wn) 

其中 1、 2是权重因子， + 2—1， 和 分别是R 的长和 

宽。对矩形块按照价值度大小降序排列，就是矩形块被放入 

矩形框的顺序 

在当前格局下，矩形框内可能有很多角。若当前待布块 

被放到某个角后能满足布局过程的合法条件，该角就称为候 

选角。一个候选角对应一个候选占角动作 定位规则就是确 

定如何从众多候选占角动作中挑选一个最优的来摆放当前矩 

形块。在人们直观经验的基础上，我们给出如下定位规则： 

在有 一1个矩形块已放入的格局下，假设当前待布块 

兄 有m个候选占角动作。对候选占角动作嘶(J=1，2，⋯。 

m)，试探性地做aj后将得到一种新的格局。计算新格局所对 

应包络矩形的面积 sJ和∞ 的接触度P ，以及R 的左下角坐 

标(xj， )，这样就得到一个有序四元组(S，Pj， ，YJ>。这 

m个候选的占角动作就对应m个有序四元组。 

对有序实数四元组(S ，P ，X ，Y >和(S ，Pv，x,j， > 

(1≤“， m)，若满足下列条件之一：(1)&< ；(2) = 

且 P >P ；(3)S 一 且 P =P,j且 x < I(4)S 一S 且 P 

一 P 且X = 且Y <汕，则规定四元组 < ，P ，Xu， >比 

四元组(s ，P ，X ，蛳>具有高的优先级，即占角动作口H的优 

先级比占角动作a 的优先级高。 

利用该优先准则，从这m个有序四元组中选取优先级最 

高的一个，以该有序四元组所对应的候选占角动作摆放当前 

待布块R 。 

3．4 算法实现 

按照定位规则，在试探性地摆放一矩形块后，从试探性布 

局得到的结果中选择最优的一个，以该最优结果对应的占角 

动作来放置当前块。 

为了提高优度，本文算法“把眼光看得更长远一些”。在 

试探性地放入当前块后，分别从新的格局出发，按照定位原则 
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把所有剩下待布块都试探性地放人到矩形框后，才从试探性 

布局得到的结果中选择最优的一个，以该最优布局结果对应 

的候选占角动作来确定性地摆放当前块。算法描述如下： 

Stepl 输入矩形框和 N个矩形块的长和宽，并计算各 

个矩形块的价值度 一1。 

Step2 从待布矩形块中选取价值度最大的一块作为当 

前待布块兄，若n--N，转 Step4。 

Step3 在当前已有 一1块放人的格局中，假设当前待 

布块 有 个候选占角动作，对于每个候选占角动作，试探 

性地做该占角动作后将得到一种新的格局，那么 个候选占 

角动作就对应 个新的格局。 

分别从这m个新格局出发，按照定位规则将所有剩下待 

布块试探性地布局到矩形框，就得到 个合法布局及其相应 

包络矩形面积s ，Sz，⋯， 。这样，初始的m个候选占角动 

作就对应 个合法布局，从这m个合法布局中选取面积最小 

的合法布局Sk-=min(S)，其中 一1，2，⋯， 以该合法布 

局对应的候选 占角动作确定性地摆放 兄。 一 +1，转 

Step2 

Step4 按照定位原则摆放R 。 

Step5 输出布局面积和各矩形块位置，算法结束。 

3．5 算法分析与比较 

对一个有 个模块的布局问题，由于矩形框内角的数量 

与已布局块数存在线性关系，因此定位原则的时间复杂度为 

O( )。从一个候选占角动作出发，试探性地把剩下待布块都 

放人矩形框的时间复杂度为O(n )。把当前候选占角动作都 

试探完后，确定性地摆放一块的时间复杂度是O(n。)。这样， 

本文算法的时间复杂度就是O(n )。 

基于Otree表示的算法的时间复杂度是O(n。)，要低于 

本文算法的时间复杂度。但是在实际布局中，表示形式与布 

局之间需要转换。在每次转换时，基于Otree表示的算法都 

要对模块进行向左和向下的压缩操作，这样它的实际运算时 

间将会延长。 

与随机优化算法不同的是，本文算法是一个确定性算法。 

随机优化算法需要建立在布局表示形式的基础上。为了保证 

解空间包含最优解，每一个布局都要有一个表示与之相对应， 

这样会使得解空间很大，搜索时间长。并且表示形式都具有 
一 定的冗余性，即多个表示对应同一个布局，从而影响了算法 

的效率。作为确定性算法，本文算法不会出现上述缺点。 

4 实验结果 

在主频为2．4GHz的P4微机(512M 内存)上对 MCNC5 

个标准算例进行了测试，并与基于 O-tree表示的算法 进行 

了比较(表 1)。基于O-tree表示的算法是在SUN Spark U1一 

tra-I工作站上进行测试的。这两种计算机的运行速度大致相 

当 

表 1 本文算法与基于()-tree表示的算法的比较 

从表 1可以看出，在计算时间上，对不同算例，本文算法 

比基于O-tree表示的算法要快 15~56倍。 

在面积利用率上，除算例 xerox外，本文算法得到的结果 

比基于 O-tree表示的算法得到的结果分别提高 0．95 ， 

3．02 ，3．85 和 5．31 ，说明本文算法具有较高的效率。 

特别是对 ami33和ami49这两个模块数多的算例(模块数分 

别为 33和49)，在面积利用率上的提高更有现实意义 

对算例 xerox，本文算法得到的面积利用率比基于O-tree 

表示的算法得到的结果小0．3 。算例 xerox有 l0个模块， 

其中9个模块的大小和形状比较接近。在基于O-tree表示 

的算法中，压缩操作与模块尺寸有关，对于大小形状差异较小 

的模块，压缩操作的效果更好。所以对算例 xerox，基于 ()_ 

tree的算法得到的面积较优一些。 

图5和图6分别给出ami33和ami49的布局图。图中黑 

色部分是没有利用的区域。 
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图5 ami33的布局结果 图6 ami49的布局结果 

结束语 通过向人类生活和劳动中的经验和智慧学习， 

可以启发我们设计出各种策略以制定出高效实用的近似算 

法，来解决VLSI布局问题和其它一些 NP难度问题。沿着启 

发式的思路，下一步我们将求解带有预置模块的布局问题和 

带有软模块的布局问题，并把模块之间的互连线总长考虑进 

来，使之与布局面积共同作为算法的优化目标。 
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