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求解 VLSI布线问题的离散粒子群优化算法 

刘耿耿 王小溪 陈国龙 郭文忠 王少铃 
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摘 要 最小矩形 Steiner树问题是 VLsI布线的一个关键问题，且是一个典型的 NP完全 问题。为了有效地解决 

VLSI布线中考虑障碍物的最小矩形 Steiner树问题，提 出了一种改进的离散粒子群优化算法。考虑到存在障碍物，设 

计了一个基于惩罚的适应度函数。引入了遗传算法的变异和交叉算子，增加了种群的多样性并适当地扩展 了粒子的 

寻优范围。实验结果表明，算法是有效的，实现简单，且相对遗传算法能更有效迅速地收敛。 
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Abstract Rectilinear Steiner Minimal Tree is one of the key problems in the routing of Very Large Scare Integration 

and a typical NP-complete problem．To solve the rectilinear Steiner minimal tree with rectangular obstacles(RSMTRO) 

problem effectively，an improved discrete particle swarm optimization(IDPSO)algorithm was pm~seck Considering exi- 

stence of obstacles，the penalty-based fitness function was designed．The principles of mutation and crossover operator 

in genetic algorithm were incorporated into the proposed PSO algorithm to achieve better diversity，and the scope of the 

particle optimization was appropriately expanded．Simulation results show that 1DPSO algorithm can efficiently provide 

RSMTRO solution with good quality and converges more efficiently and rapidly than genetic algorithm．  
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1 引言 

布线问题是超大规模集成电路(Very Large Scale Inte— 

gration，VLSD布图设计中的一个重要环节。在 VLSI布线 

问题中，对连接树的要求为：其边平行于芯片的边且不能穿越 

芯片的功能区域，达到期望 目标函数最优 ，即连接树的总长度 

最短。布线 问题中多端线 网的最佳连接是构造最小矩形 

Steiner树，该问题已被证明是一个 NP完全问题[1]。学者对 

此问题进行了大量的研究 ，并提出了一些启发式算法，大多数 

都是基于最小生成树的启发式算法。文献E2]提出了一种基 

于改进的 Prim启发算法寻找最小矩形 Steiner树的方法 ；文 

献E3]提出了一个关于最小矩形 Steiner树的混合遗传算法， 

表明遗传算法具有较好的效果。在考虑障碍物的情况下，构 

造最小矩形Steiner树变得更加复杂。对于构造考虑障碍物 

的最小矩形 Steiner树(Rectilinear Steiner Minimal Tree with 

Rectangular Obstacles，RSMTRO)问题，Wey Chin-LongE ]给 

出了一种基于路径构造和路径调度的求解 RSMTRO问题的 

启发式算法。Rita和 Bryant[5]针对求解 RSMTRO问题提出 

了一种基于最小生成树的有效遗传算法，表明了智能优化算 

法在该类问题中具有较好的应用前景。 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PSO)算法是 

1995年由Eberhart博士和Kennedy博士提出的，是基于群智 

能优化的算法l6]。PSO算法相对于其他进化算法而言，其最 

吸引人的特征是具有实现简单和更强的全局优化能力。大量 

实验结果表明了PSO算法能够解决遗传算法所能解决的各 

类优化问题 ，也显示出 PSO算法确实是有力的优化工具 ，且 

具有强大的生命力l_7]。本文提出一种改进的离散 PSO(Im— 

proved Discrete Particle Swarm Optimization，1DPSO)算法来 

解决 RSMTRO问题。在 IDPSO算法中，粒子编码采用 

Prufer数编码机制和 Ol序列编码结合来表示一棵矩形 Stei一 
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her树，其中 Prufer数编码构成矩形 Steiner树的基础生成 

树，O1序列编码 Steiner点的选择。考虑到存在障碍物，IDP 

SO算法设计了一个基于惩罚的适应度函数，引入了遗传算法 

的变异和交叉算子 ，增加了种群的多样性和适当地扩展了粒 

子的寻优范围。对几组布线模型实例进行了仿真实验，实验 

结果表明 IDPSO 算法是有效的，实现简单，且相对遗传算法 

能更有效迅速地收敛。 

形Steiner树，其Steiner点集合 s是 Hanna网格交点集合 U 

的子集。 

在 RSMTRO问题所给定待连接的布线端点集合中，通 

过从这些端点分别各 自引一条水平线和竖直线，这些线的交 

叉点就形成 Hanan点集合l8]。从 Hanan点集合中按照一定 

规则选取的一部分点作为 Steiner点集合，这些 Steiner点与 

普通的生成树一起构成了 RST。考虑到芯片上存在着布线 

不能穿越的功能模块，这样就衍化出了本文上面提出的考虑 

障碍 物 的最 小矩 形 Steiner树 问题 ，即 RSMTRO 问题。 

RSMTRO问题与不考虑障碍物的 RST问题相比，计算更加 

复杂。一般来说，障碍物可以是任意形状 的。但在 VLSI布 

线区域中，存在着连接树的边不能穿越的功能模块，这些模块 

的边要求平行于芯片的边。 

定义 4(连通模型) 在布线模型中，障碍物的存在可能 

会阻止部分 Hanan点被选取成为 Steiner点。但是每个布线 

端点都可以与其他布线端点中至少一个端点通过一次 0选择 

或 1选择连接，如图 3(1)所示的模型即为连通。 

定义 5(非连通模型) 在布线模型中，至少存在一个布 

线端点只能通过两次或两次以上的0选择或 1选择跟其他布 

线端点连接，这样引入的 Steiner点并不是基于 Hanan点选 

取的 Steiner点，如图3(2)所示的模型即为非连通。 

l J 

(1)连通模型 (2)非连通模型 

图 3 RSMTRO问题的两类情况 

3 求解 RSMTRO问题的有效离散 PSO算法 

3．1 基本 PSO算法 

基本 PSO 算法是基于群体和适应度的优化算法，将每个 

个体看作 D维搜索空问中的一个没有体积的微粒，有 自己的 

位置向量和速度向量，在搜索空间中以一定的速度飞行。该 

速度是根据粒子本身的历史最优位置和该种群的全局最优位 

置来计算的。第 i个粒子表示为 X 一(X ，Xiz，⋯， )，它 

经历过的最好位置记为 P 一(P— P一 ⋯，P )，也称为 P 。 

在种群中所有粒子经历过的最好位置的索引号用符号 表 

示，也称为P 。粒子 i的速度用 一( ，Viz，⋯， )表示。 

对每一代根据如下方程变化： 

州一叫× +c1n(P 一 )+C2 r2(P 一 ) (1) 

一  +V； (2) 

式中，7．33为惯性权重，C 和 cz为加速因子，r 和 r2为两个在 

[O，1]范围内变化的随机数。 

3．2 求解 RSMTRO问题的改进的离散 PSO算法 

由于 RSMTRO问题是一个离散 的优化 问题 ，而基本 

PSO 算法是针对连续的优化问题设计的，无法直接用来解决 

RSMTRO这类离散问题的求解 ，因此本文设计了改进的离散 

型PSO 算法来求解 RSMTRO这一类离散问题。自从粒子群 



优化算法提出之后 ，很多学者尝试进行构造求解离散问题的 

PSO算法。Kennedy和 Eberhart提出一种离散二进制 PSO 

算法 ，Clerc提出一种求解 TSP问题的离散 PSK)算法l1 。 

而在前期工作中，文献[11]提出了求解异构机群数据分配问 

题的改进离散 PSO算法；文献E123针对 VLSI线长估计 中的 

多目标最小生成树问题，构造了一种有效的离散 PSO算法。 

为此，本文在文献[12]的研究基础上，结合 Prufer数和 01序 

列编码一棵 RST树，建立 了基于惩罚的适应度函数，继而给 

出了一种用于求解 RSMTRO问题的 IDPSO算法。 

3．2．1 粒子 的编码 

定义6(Prufer编码)[1。] 给定一棵树 T是一棵有 个顶 

点的标号树，其顶点编号为 {1，2，⋯， }。根据 Cayley定理 ， 

共有 棵不同的有 个顶点的标号树。Prufer给出了这 

1"／ 棵标号树与标号序列 ，cz，⋯，Cn z之间的一一对应关 

系，其中 1≤ ≤ ，1≤ ≤r／--2。序列 c ，Cz，⋯，c 一2就称为标 

号树的Prufer编码。 

由于篇幅所限，Prufer编码过程和解码过程详见文献 

E133。 

假设 1 RMSTRO问题模型中障碍物的存在可能会阻 

止部分 Hanan点被选取成为 Steiner点，但是每个布线端点 

都可以与至少一个其他布线端点通过一次 0选择或 1选择连 

接。 

假设 2 RMSTRO问题模型的障碍物形状是矩形的。 

II]lPS0算法解决的 RMsTRO问题是要求该问题模型的 

布线端点满足假设 1与假设 2的条件。假设 1就是要求 RiM— 

STRO问题模型是属于连通模型。RSMTRO问题的布线模 

型中障碍物如果不是矩形的，如图4(1)所示的 Rectl，本文可 

以将 Rectl看作是由图 4(2)中所示的 Rect2和 Rect3两个矩 

形组成。因此，无论多么复杂的图形，都可以将它转变成多个 

矩形的合成，假设2容易得到满足。 

Rect2 

Rect3 

(1)障碍物 Rectl (2)子劂物 Rect2和 Rect3 

图4 一个复杂形状的障碍物分解 

在满足假设 1和假设 2的情况下，本文采用 Prufer数的 

编码机制编码构成 RST树的基础生成树。如图 5(1)所示， 

它是构成图 5(2)中的 RST树的基础生成树，而 RST树还包 

括对 Steiner点的选择，所以本文引入 O1序列编码 RST树的 

Steiner点的选择，其中 O1序列的 0代表 0选择，1代表 1选 

择。Prufer数的编码机制，再结合 RST树的 Steiner点的选 

择，共同编码一棵 RST树，如图 5(2)所示。 

Z 2 

(1)RST树的基础生成树 (2)RST树(其中Sl，S2，Sa，s4是 Steiner点) 

图 5 RST树与其基础生成树 

基于以上的Prufer数的编码机制和 Steiner点的选择规 

则，本文结合两者来编码一棵确定的 RST树。本文将种群表 

示成(2*／'／*popNum)的三维矩阵，其中 为顶点数，pop— 

Num为种群规模。粒子矩阵的第一行的第 1到( 一2)位为 

该模型所对应 RST的基础树的 Prufer数编码 ，第 一1位用 

来统计 RST的直角边穿越障碍物的次数，第二行的第 1到( 

一 1)位为该模型所对应 RST的斯坦纳点选择序列，第 n列的 

元素表示该粒子的适应度函数值。图 6给定的RST树可表 

示为种群中的一个粒子，它的编码可以表示成 ： 

3 4 2 3 4 0 40 

0 0 1 1 1 O 4O 

其中RST树的基础生成树所对应的 Prufer编码序列为 3 4 2 

3 4，其 Steiner点的选择序列为 0 0 1 1 1 0，最后一列用来存 

储该粒子的适应度函数值。本文中种群的初始化是随机产生 

popNum个上述形式的粒子，作为 IDPSO算法迭代的初始种 

群。 

图6 一棵矩形斯坦纳树(7个布线端点、3个障碍物) 

3．2．2 粒子 的适应度 函数 

定义 7(惩罚函数)[“ P(X，Q)一N(X)十Q*S(X)，其 

中 P(X，Q)称为惩罚函数，Q*S(X)为惩罚项 。其 中Q为惩 

罚因子 ，是极限为c×3的数列。 

定义 8E ] 一棵 Steiner树的长度为该 Steiner树所有边 

长度的和，即： 

L(Tx)一 ∑ Z(曲) (3) 
ei∈1 

式中，z(巳)为边 e 的长度。有时，也把 Steiner的长度称为费 

用。 

惩罚函数法是一种应用广泛而且行之有效的优化方法， 

它的基本思想是对有约束的最优化问题的求解过程中企图违 

反约束的那些迭代点 ，给予目标函数以很大的惩罚，以转化为 

无约束问题。本文在解决RSMTRO问题中考虑到障碍物存 

在的约束 ，故采用基于惩罚的适应度函数来评价可行解的优 

劣，把 RSMTRO问题转换成无约束问题。即本算法的适应 

度函数为： 

F(X)一N(X)+Q*S(X)一24*L(Tx) (4) 

式中，N(X)一L(Tx)，S(X)一L(丁x)，Q一2ci一1，cf为解码 

后的 RST树中直角矩形边穿越障碍物的次数。 

采用基于惩罚的适应度评价函数，对存在违反约束的粒 

子，即粒子所对应的RST树中有穿越障碍物的直角矩形边， 

并没有在下一次种群迭代前淘汰掉违反约束的粒子 ，保留了 

粒子可能携带的部分最优信息，让像这样违反约束的粒子在 

以后的迭代中有机会将其可能携带的部分最优信息表现出 

来。这样 ，基于惩罚的适应度函数一方面评价 了粒子的优劣 

性 ，另一方面又能让粒子携带的部分最优信息得以保存和让 

种群保持较高的多样性。 

· ]99 · 



3．2．3 粒子的更新 公式 

RMSTRO问题是离散型的最优化问题，而传统的 PSO 

算法的粒子更新操作是针对连续型的最优化问题，已经不再 

适合解决 RMSTRO问题，因此 IDPSO改进了粒子更新操作。 

首先，粒子先前速度的保持使用遗传算法中的变异算子替代， 

即： 

cXi-1,w)={ ㈤ 
式中， 表示第 i个粒子在第i一1代的可行解 ；M 函数同 

遗传算法中的变异算子，即满足 n<硼时，将在粒子矩阵第 

一 行的 Prufer数编码序列随机产生两个位置，交换对应的作 

业编码。但对粒子矩阵第二行的O1编码的操作方式不一样 ： 

随机产生一个位置，将该位置的数值加 1模 2。 

其次，粒子的自我认知及社会认知部分分别使用遗传算 

法中的交叉算子代替，即： 

s—N2 c 一{ 。< ce lW ， 其他 

x 一N3 cs，cz 一{ s 。< c 
式中，Ca( )算子表示将变异后的粒子 与第 i个粒子的 

历史最优解P 进行交叉运算 ，Cg(S)算子表示将 S 与种群 

的全局最优解 P 进行交叉运算。交叉算子：随机产生的一 

个数 ，若大于加速因子 C 或 cz，将随机产生两个位置，将这两 

个位置之间的序列分别和粒子的历史最优值矩阵或是种群全 

局最优值矩阵这两个位置之间的序列交换。 

3．2．4 本文算法步骤 

本文提出的IDPSO算法步骤如下。 

Stepl 初始化各类参数和随机生成初始种群。 

Step2 评价各个粒子的适应度函数值，初始化粒子的历 

史最优解和全局最优解。 

Step3 根据惯性权重W值对每个粒子进行变异操作，根 

据加速因子 C ，C2对每个粒子进行相应的交叉操作。 

StepZi 重新评价各粒子的适应度函数值，更新各个粒子 

的历史最优解。 

Step5 更新种群的全局最优解。 

Step6 若满足终止条件，则循环结束 ；若不满足则返回 

Step3。 

4 实验结果与分析 

4．1 IDPSO算法的参数设定 

本实验中，惯性权重7．O初始值W—start为 0．9，结束值 让L 

end为 0．4；加速因子 C1初始值 C]_start为 0．9，结束值 C1_e~l 

为 0．6．力口速因子 C2初始值 C2一start为 0．4，结束值 C2一end为 

0．9。 

W，c1，C2均采用 shi_163提出的线性递减的思想，在 IDPSO 

算法的循环主体中，参数 W，c ’f2在每一次迭代中分别依式 

(8)一式(1O)变化： 

W sta W elld 

训一 W s衄 一—=————=一 ×eval 
evaluatzons 

C1 start——Cl elld 

C1 一  
—

start一 。_ _ — _  一 × eval 

e72)a￡uatzo S 
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(8) 

C2 Sta，。 f， ell 

c2 一  
—

start一 —二__—二一 ×eval (10) 
eTJaluatzolls 

式中，eval是当前迭代次数，evaluations是总的迭代次数。种 

群的大小 popSize和算法的迭代次数 evaluations的设定与 

RSMTRO问题的布线端点和功能障碍物的规模有关。 

4．2 IDPSO算法与遗传算法的最优值进化曲线的比较和分 

析 

本文给定的一个布线测试实例是 13个待连接的布线端 

点与 4个矩形功能障碍物。经过 IDPSO算法和遗传算法对 

该实例分别进行试验，得到了这两种算法的最优值进化曲线， 

如图7所示。在本测试实例中，IDPSO算法在迭代 2O多代后 

基本收敛到一个近似最优值 32，即布线模型中矩形 Steiner 

树的长度，而遗传算法要迭代 160多代后才收敛到一个近似 

最优值 34，可以看出本文的 IDPSO算法相对于遗传算法，能 

在较少的迭代次数后收敛到一个近似最优值 ，收敛速度较快， 

且算法的操作简单 ，不用进行复杂的迭代操作。 

图7 两种算法的最优进化曲线比较 

4．3 两种算法平均适应度函数值的比较和分析 

本文给定一个 7个端点、3个矩形功能障碍物的布线测 

试实例，采用 IDPSO算法进行随机的 l2次测试，得到的适应 

度函数值分别为41，39，39，41，41，42，41，46，41，43，39，41，平 

均值为 4l_17，标准差为 1．86。其中比较好的最优值 39出现 

了 3次，而比较不理想的结果(43，46)出现了两次。而采用遗 

传算法进行随机的 12次测试 ，得到的适应度函数值分别为 

43，50，43，46，45，43，41，41，5O，41，39，43，平均值为 43．75，标 

准差为 3．3。其中比较好的最优值 39出现了一次，比较不理 

想的结果(45，46，5O)出现了 4次。 

IDPSO相对于 GA来说，平均得到 比较好的布线方案的 

次数比较多，得到好的结果比较稳定 ，出现比较不理想的次数 

比较少。在布线端点和障碍物数较多的情况下，IDPSO算法 

也能得到比较不错的结果。图 8给出了一个布线端点数为 

26、障碍物数为 21的 RSMTRO问题的近似最优的解决方 

案，而遗传算法就很难取得这样的优化结果。总体来说，IDP— 

SO在解决 RSMTR0问题上比遗传算法更具可行性和有效 

性 ，可取得相对遗传算法更好的布线结果。 

(9) 图8 布线端点数为 26
、 障碍物数为 21的最小矩形 Stei 。 树的构造 



 

结束语 PSO算法的搜索机制是随机的，通过迭代计算 

来找到近似最优值或是问题的近似最优解决方案，无论适应 

度函数是不是连续的或是可导的，都可以应用 PSO来解决。 

因此，PSO的应用范围就更广泛，更有可行性。本文提 出的 

IDPSO是改进的离散型 PSO算法，在 IDPSO算法 中融人了 

遗传算法的部分操作算子，包括变异算子和交叉算子。普通 

的 PSO算法一般以一定的概率按照式(1)、式(2)更新粒子的 

位置和速度，可以比较迅速地得到次优适应度函数值 ，但是有 

时候会因为忽略的粒子有较好的优化信息 ，从而陷入局部最 

优。IDPSO通过粒子群优化算法本身的更新规则代替遗传 

算法中的选择规则，在每次的迭代过程中都以一定的概率对 

每个粒子进行交叉、变异操作，尽可能地保留种群中各个粒子 

的优化信息，尽可能避免迅速陷人局部最优。 

本文采用的 IDPSO算法通过多组实例的测试得到了比 

较不错的布线方案；通过与遗传算法在最优值进化曲线和平 

均适应度函数值的比较，表明 IDPSO具有更快的收敛速度、 

简单的操作 ，更具可行性和有效性。在下一步的工作中，将寻 

找一种能够表示更为广泛的矩形 Steiner树的编码，用以表示 

非连通布线模型中的矩形 Steiner树。 
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