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摘要 : 提出了一个全新的基于划分的力矢量布局算法. 针对大规模集成电路的布局问题 , 采用基于并行结群技

术的递归划分方法进行分解解决 , 并结合改进的力矢量算法对划分所得的子电路进行迭代布局优化. 通过对

MCNC 标准单元测试电路的实验 , 与 FengShui 布局工具相比 , 该布局算法在花费稍长一点的时间内获得了平均

减少 12 %布局总线长度的良好效果.
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1 　引言

随着集成电路规模越来越大 ,超大规模电路的

自动布局问题面临越来越严峻的考验. 一个好的布

局算法既要能产生好的布局结果 ,又要花费相对少

的运行时间. 目前布局算法主要基于三种主流方法 :

(1)以模拟退火法[1 ]为代表的迭代优化算法 ,在获得

高质量布局结果的同时却耗费了大量运行时间 ; (2)

将布局效果和花费时间进行折中的数学规划法[2 ] ,

由于将布局问题抽象为数学模型 ,近似的非精确模

型造成的过分约束影响了布局效果 ; (3)通过分解手

段降低问题规模和难度的划分法[3 ] ,明显快于面向

整体的迭代优化布局方案 ,非常适合超大规模电路

的布局应用. 然而 ,由于纯粹的划分布局算法的最终

优化目标是割线数最少 ,即被分割开的区域间连线

个数最少 ,这与连线总长度最短的布局目标有偏差.

另外 ,由于其强行分割电路并最终在划分所得很小

的局部范围内进行单元布局 ,缺乏全局观念 ,必然也

会影响电路最终的布局效果.

本文提出了一个基于划分的力矢量布局算法.

在划分过程中 ,采用并行结群技术为划分提供依据 ,

该并行结群技术避免了以往结群方法[4 ,5 ] 中因结群

种子选取的不同造成结群结果差异很大的不良现

象. 在划分所得的各级子电路中 ,采用改进的力矢量

算法进行迭代优化布局 ,使得电路的连线总长在接

近全局优化的条件下得到较充分的优化. 本文提出

的改进力矢量布局方法在确定单元目标位置时比力

矢量松弛法更加灵活、有效 ,它不仅避免了模拟退火

法中因随机选取单元目标位置而盲目移动单元所造

成的大量时间的浪费 ,而且比划分算法更有效 ,因为

划分法在早期不完整和不准确的信息条件下就做出

了不可逆转的决定.

2 　布局算法

本文提出的基于划分的力矢量布局方法既降低

了解决问题的算法规模 ,又保证了解决问题的质量.

它包括以下三个步骤 :首先在并行结群算法的基础

上将电路自顶向下递归划分 ,并在层层划分所得的

区域内插入位置固定的伪单元 ,用来映射区域外有

连接关系的实际单元 ;然后在每个底层子电路即最

终划分所得最小规模区域内 ,进行初始迭代优化布

局 ,布局方法使用改进力矢量布局算法 ;最后是自底

向上的合并过程 ,将二分所得的子电路两两合并成

为上一级规模较大的电路 ,并以此类推 ,层层合并直
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到恢复为最初的原始电路 ,在每一级子电路中都进

行迭代布局优化 ,从而进一步改善布局质量.

2 . 1 　并行结群技术

将结群方法运用于划分算法通常会产生好的效

果 ,因为在划分过程中 ,各个群中相互连接紧密的单

元往往不容易被分开. 本节提出了一种新技术 ,我们

称之为并行结群技术. 在一次结群循环中 ,每个群只

有一次与其他群进行结群的机会 ,如果错过了这次

机会 ,只能等待下一个结群循环. 这样每一对群结合

生成的新群就是本次结群循环中最优的群. 图 1 显

示了一次并行结群循环的过程. 其中 , CV ij =

Cij

T i - Cij
+

Cij

T j - Cij
是群 i 和 j 之间的结群连接度 ,

Cij = ∑
x ∈i , y ∈j

p ( x , y) 是群 i 和 j 之间的连接度 , T i =

∑
x ∈i , y | i

p ( x , y) 是群 i 和其他群之间的外部总连接

度 , p ( x , y) 是单元 x 和 y 之间的连接度 ,即单元 x

和 y 之间存在 p 个线网. 在开始结群之前 ,每个单

元被看作一个独立的群 ,并拥有各自的结群待选队

列 ,里面存放着与其有连接关系的群. 一次结群循环

直到群队列中剩下群的数目不多于一个才结束. 结

群循环不断重复执行 ,直至在新一轮结群循环中 ,群

队列中没有任何两个群的结群连接度大于 013 才终

止整个结群过程.

(1) 从群队列中任选一个群 A.

(2) 从群 A 的待选结群队列中选取结群连接度 CVAB最大的群

B.

(3) 从群 B 的待选结群队列中选取结群连接度 CVBC最大的群

C.

(4) If (A 与 C 是同一个群 ,并且 CV AB > 01 3)

将 A、B 合并成为新群 ,更新数据信息 ,并暂时将结成的

新群从本次结群循环的群队列中剔除.

(5) Else

　　　暂时将群 A 从本次结群循环的群队列中剔除.

(6) If (群队列中剩下群的数目多于一个)

重复执行步骤 (1) .

(7) Else

　　　转入下一次结群循环.

图 1 　一次并行结群循环的过程

Fig. 1 　One parallel clustering loop

2 . 2 　划分阶段

2 . 2 . 1 　终端传递技术

由文献[6 ]最初提出的“终端传递”技术大大改

进了划分布局算法的效果[7 ] . 此技术在被划分区域

内插入位置固定的“伪单元”,使得在区域划分时区

域外部的连接信息也考虑在内 ,从而更好地指导划

分过程. 类似于终端传递的技术被引入本文的划分

算法中 ,为第二阶段的迭代优化布局提供良好的环

境. 通常情况下 ,当电路被一分为二成 A 和 B 两个

区域时 ,区域 A 中的线网不仅连接着本区域内的单

元 ,还连接着区域 B 中的单元. 假设有一单元 k 在

区域 B 内 ,而区域 A 中的线网 K 连接着单元 k ,那

么我们在区域 A 内引入一个伪单元 k′,使其在后面

区域 A 的优化布局中映射实际单元 k. k′的位置被

固定在“区域 A 内靠近区域 B 的边界中点处”. 此做

法既可以通过伪单元保存区域 A 外部连接信息使

得其内部的迭代布局优化近似于全局性 ,又可以保

证两区域内布局优化的独立性 ,从而加快迭代收敛

速度 ,提高优化布局效率.

2 . 2 . 2 　递归划分过程

在递归划分过程的每一层划分中 ,都会使用到

第 211 节描述的结群方法. 首先根据结群结果将原

始电路二分为规模相近的两个子区域 ,并分别建立

各自独立的单元集和线网集. 独立的单元集确保只

有区域内的单元才能参加本区域的布局优化 ,而独

立的线网集使得区域内的线网不仅可以连接本区域

内的单元 ,还可以连接用于映射区域外部单元的伪

单元. 接下来的递归划分如法炮制 ,并且在每一层划

分所得的子区域内都建立伪单元 ,使得区域外的连

接信息被层层传递 ,从而保证了子区域内近似全局

性的布局优化. 当划分所得的底层子电路规模小于

3000 个单元时 ,递归划分过程结束.

2 . 3 　迭代优化布局

迭代优化布局是一种典型的自动布局算法 ,它

在规模较小的电路布局中能获得很好的优化效果.

力矢量松弛方法[8 ]就是一个典型的通过不断确定单

元移动目标位置的迭代优化布局算法 ,它将平面布

局的二维问题转换为 x 轴和 y 轴两个方向上的一

维布局问题来处理. 本文对力矢量松弛布局方法进

行了改进 ,采用改进的力矢量布局算法进行电路的

迭代布局优化.

2 . 3 . 1 　改进的力矢量布局算法

在本节算法分析中 ,只针对线网的 x 轴方向 , y

轴方向上的做法类似. 力矢量松弛算法的核心可描

述为 :若在 x 轴上有序地排列着 m 个位置固定的定

点 ,其坐标分别为 x1 , x2 , ⋯, x m ( x1 < x2 < ⋯< x m ) .
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现在 x 轴上有一动点 x ,欲使 ∑
m

i = 1
x x i ( x x i表示动点

x 与定点 x i 之间的直线距离) 最小 ,则 x 点的最佳

位置 (或区间) 在 (1) [ x k , x k + 1 ]中 ,当 k = ( m/ 2) , m

为偶数 ; (2) x k 处 ,当 k = ( m + 1) / 2 , m 为奇数. 视将

要调整位置的单元 a 为动点 ,与单元 a 相连的每条

线网的最左边和最右边单元为定点 (不考虑单元

a) ,通过力矢量松弛方法计算出单元 a 的目标位置.

然而此算法在确定定点时将单元 a 排除在线网之

外 ,这将导致对单元 a 位置调整的过分约束 ,并且不

良影响随着单元 a 上所连线网数目的增多而更加明

显.虽然文献[ 8 ]尝试在单元 a 的目标位置的邻域内

同时与多个单元进行位置交换 ,搜索范围仍因力矢

量松弛算法中定点的不正确考虑而受到限制.

本文提出了适用于布局问题的改进力矢量法 ,

在优化线长的迭代过程中 ,先后运用三种不同的选

取定点的方法计算单元目标位置. 算法具体描述如

下 :最初大范围的单元位置调整使用第一种方法. 图

2 (a) , (b) , (c) 分别为线网 K 上单元 a 的三种不同

位置情况. 在图 2 (a) (或 (b) )中 ,线网 K的定点应取

单元 c (或 e) ,即通过上述力矢量方法将单元 a 拽入

线网中 ,从而获得最短的线网长度. 而在图 2 (c) 中 ,

线网 K的定点应为单元 f 和 g ,使单元 a 保持在线

网中间 ,从而保证最短的线网长度. 第二种方法是首

先用力矢量松弛算法估算单元 a 的目标位置 ,然后

以此位置作为单元 a 的实际位置 ,按照第一种方法

选取定点. 此方法是在对单元大范围调整后进行较

严谨的细致调整. 第三种方法应用于最后的小范围

单元位置调整 ,它的做法恰与第一种方法相反 ,相对

应的定点取单元 b ,d ,f 和 g. 此方法正好与前两种

方法形成互补.

如果单元 a 上连接多条线网 ,则每条线网按照

上述单线网寻找定点的方法找到各自的定点 ,然后

将这些定点的集合应用于改进的力矢量法 ,从而计

算出单元 a 的目标位置.

2 . 3 . 2 　迭代算法

一次迭代循环内每个单元只能移动一次 ,该循

环被称为“一次新布局状态的产生”. 图 3 显示了新

布局状态的产生流程. 只有当线网总长度改变量

ΔC为负值时 ,该新布局状态才被接受 ;否则 ,放弃

该新布局状态 ,并且重新产生一个布局状态. 图 3 描

述的新布局状态的产生过程不断地被重复 ,直到电

图 2 　线网 K上单元 a 的三种不同位置情况 　线网 K连接

三个单元 ,并被投影到 x 方向上.

Fig. 2 　Three location cases of cell a on net K 　Net

K is connected with three cells and is p rojected to x2
direction.

路中任意单元的位置调整都不能使线网总长改变值

ΔC为负值时 ,布局优化到达局部最优 ,则无条件地

接受下一循环的所有单元位置调整. 也许在此无条

件接受布局调整之前的最后一次布局结果不一定是

最好的 ,但这种波动式解决方案可以减少后续布局

的总线长度. 基于这种启发式调整 ,开始新一轮的局

部寻优.

(1) 任选一个迭代对象单元 a ,设其所在的行是 row a.

(2) 计算单元 a 的目标位置 x ,设其所在的行是 row b ,并且 x

现是单元 b 所在的位置.

(3) If (单元 a 和 b 在同一行内)

　　　计算由于行内交换造成的线网总长改变值ΔC.

(4) Else if (将单元 a 放入行 row b 未使其行长超出限制)

　　　计算由于行间插入造成的线网总长改变值ΔC.

(5) Else if (将单元 a 和 b 互换皆不会使两行的长度超出限制)

　　　计算由于行间交换造成的线网总长改变值ΔC.

(6) Else

　　　重新进行步骤 (1) .

(7) If (ΔC < 0)

　　　改变单元 a 的位置到 x ,并消除因其位置变化造成单元

a ,b 所在行的单元重叠.

图 3 　新布局状态产生流程

Fig. 3 　Generation of a new state

在启发式迭代算法过程中 ,一次局部寻优后的

连线总长度并不总是比前一次的局部寻优所得连线

总长度短 ,整个优化迭代过程是以波动形式前进. 为

了加快迭代速度并保证优化质量 ,设置了局部寻优

次数 L . 每当局部寻优次数达到 L 时 ,当前连线总长

度与 L 次前的连线总长度比较 ,如果总长度变短 ,

继续该阶段寻找单元目标位置方式 ,反之 ,从本阶段

的最优布局状态转入下一阶段的寻找单元目标位置

方式 ,直到第三阶段的寻找单元目标位置方式也不
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能保持总线长度减少的趋势时 ,整个优化布局过程

结束. 若 L 太小 ,会使三个不同寻优阶段之间的转

换太快 ,造成每个阶段的优化迭代不充分 ;相反 ,若

L 太大 ,则又会使每次寻优阶段花费时间过长且优

化效果改善不明显. 基于大量实验 ,将 L 设置为 30.

2 . 4 　合并阶段

首先在划分所得的底层各个子区域中 ,使用第

213 节描述的改进力矢量算法进行初始迭代优化布

局. 然后将这些二分所得的子区域两两结合 ,合并恢

复为上一级规模较大的区域. 在恢复的较大区域内 ,

单元的位置摆放按照结合的经迭代优化的两个子区

域的最佳布局状态进行 ,并且删除两区域的伪单元 ,

取而代之的是被映射的真实单元. 如此自底向上层

层合并 ,直到恢复为最初的原始电路. 此合并阶段正

是划分过程的逆过程 ,在合并过程中每一级区域都

会进行迭代布局优化 ,它可以降低线网的跨区域连

接对布局优化造成的影响 ,进一步改善布局质量.

3 　实验结果

对 MCNC 标准单元测试电路[9 ] 进行实验 ,表 1

给出了测试电路的属性. 采用半周长估算模型计算

线网长度 ,以单元的左下点坐标为其位置信息. 每个

电路布局的行间距等于其单元高度. 实验环境是

Windows2000 操作系统 ,115 GHz Pentium4 PC 机 ,

标准 C 语言.

表 1 　MCNC 标准单元测试电路

Table 1 　MCNC standard cell benchmarks

测试电路 单元数 线网数 总行数

Fract 149 163 6

Primary1 752 904 16

St ruct 1888 1920 20

Primary2 2907 3029 28

Indust ry2 12142 13419 72

Indust ry3 15059 21940 54

Avqsmall 21854 30038 80

Avqlarge 25114 33298 86

实验 1 是改进力矢量布局算法与力矢量松弛法

的比较. 针对不需要划分的较小规模电路实验 ,表 2

中的结果说明改进力矢量法在寻找单元目标位置时

比力矢量松弛法更有效力. (力矢量松弛法中取ε=

λ3 = 4 . )

　表 2 　改进力矢量法与力矢量松弛法在布局总线长度的比较 m

　Table 2 　Comparison of the total wire length f rom our al2

gorithm and the FDR method m

测试电路 初始总线长度
优化后总线长度

力矢量松弛法 改进力矢量法

Fract 0. 073 0. 034 0. 025

Primary1 1. 680 1. 153 0. 744

St ruct 0. 896 0. 588 0. 363

Primary2 10. 299 5. 543 3. 694

实验 2 将我们的算法 (Ours) 与名为 FengShui

( FS) [10 ,11 ]的布局工具在布局总线长度及运行时间

上进行比较. FS 采用 k2way 划分技术 ,与当前许多

布局工具相比能获得较短的布局总线长度. 比较结

果如表 3 所示 ,我们的布局算法获得的总线长度比

FS 的最多减少了 32 % ,平均减少了 12 % ;而比 FS

多花的运行时间在 115 倍之内. 随着硬件设备的快

速发展 ,这种为了获得一个好的布局结果而额外花

费一些运行时间的做法是可以接受的.

表 3 　我们的算法与 FS 在布局总线长度及运行时间的比较

Table 3 　Comparison of t he total wire lengt h and running time

f rom ours and FS

电路
总线长度/ m 运行时间/ s

FS Ours 减少率/ % FS Ours 倍数

Fract 0. 032 0. 024 25 2 1 0. 5

Primary1 1. 018 0. 695 32 46 43 0. 9

St ruct 0. 380 0. 356 7 20 30 1. 5

Primary2 3. 684 3. 537 4 89 113 1. 3

Indust ry2 15. 408 13. 920 10 396 524 1. 3

Indust ry3 44. 729 42. 315 5 592 726 1. 2

Avqsmall 5. 960 5. 713 4 1005 1172 1. 2

Avqlarge 6. 301 6. 076 4 1078 1603 1. 5

4 　结论

本文提出了一个改进的力矢量迭代优化布局算

法 ,它提供了一系列灵活、有效的单元位置调整方

案 ,从而获得比力矢量松弛法更好的迭代优化结果.

结合该迭代优化布局方法 ,开发了一个全新的基于

划分的力矢量布局算法. 该算法对于大规模电路的

布局问题 ,采用基于并行结群技术的递归划分方法

进行分解解决 ,既降低了算法的规模 ,又保证了解决

问题的质量. 在与 FengShui 布局工具比较时 ,我们

的布局算法除花费稍长一点的时间外获得的布局总

线长度平均减少了 12 %.
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A Force Directed Placement Algorithm Based on Partitioning 3

Cheng Feng and Mao J unfa

( Department of Elect ronic Engineering , S hanghai J iaotong Universi t y , S hanghai 　200030 , China)

Abstract : A new force directed placement algorithm based on partitioning for standard cell circuit is p resented. It applies a re2
cursive partitioning based on parallel clustering to decompose the placement problem of large2scale circuit s ,and combines with

an improved force directed approach to iteratively optimize those sub2circuit s resulted f rom partitioning. A set of MCNC stand2
ard cell benchmarks is experimented and the result s show that our placement algorithm produces 12 % of the total wire length

on average lower than FengShui does within a little longer CPU time.

Key words : placement algorithm ; partitioning ; parallel clustering ; force directed method
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