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基于协同工作方式的
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(电子科技大学光电子技术系　成都　610054)

摘要　 基于协同学习机制的蚁群算法A CS 已成功应用于求解 T SP 问题. 本文基于蚁群的协

同工作机制, 提出了一种其内涵扩充了的增强蚁群算法 ( IA CS). 利用此新算法设计了一个开

关盒 (Sw itchbox)布线程序, 并用JAVA 语言加以实现. 针对几个算例计算的结果, 证明该程序

可获得比W EAV ER、M IGH T Y、BEAV ER、GA P 基准例低的计算复杂度.

EEACC: 1130B , 2210B

1　引言

随着超大规模集成电路的发展, 通道布线在物理设计中的作用日趋重要, 它是布线过程

中的最后步骤, 主要完成总体布线单元内部线网的物理连结. 通道布线具体又分为两边通道

布线、开关盒布线和L 2型通道布线, 都是N P 完全问题. 本文首次将蚁群系统 (A CS, 即A n t

Co lony System )用于解决通道布线问题, 并取得了很好的效果.

Do rigo 于 1992 年提出了一种仿生算法体系——蚂蚁系统 (A S, 即A n t System ) [ 1 ] , 最

近他和 Gam bardella 又将其发展成为A CS 算法, 并将之应用于求解 T SP 问题, 获得了较遗

传算法 (GA ) , 模拟退火算法 (SA )和演化规划算法 (EP)为优的结果[ 2 ].

A CS 算法的主旨是模仿蚁群的协同学习机制. 蚁群受到食物气味的吸引, 能借协同学

习机制搜索到由蚁巢 (出发点) 到食物 (目的地) 之间的最短路径. 在每个蚂蚁朝目的地奔走

时, 借随机搜索方式找到较短路径, 就在该路径注入蚁激素, 若多数蚂蚁借自己体验也认可

该路径, 也仿此注入自己的蚁激素, 这样其余蚂蚁就能在各路径分岔点选择激素气味浓的路

径朝目的地走去, 少走弯路, 最后获得一条最短路径供蚁群使用. 按这种构思, A CS 算法就

能以较小的时间复杂度代价获得 T SP 问题的全局最优解.

本文将协同工作机制加入Do rigo 基于协同学习的A CS 中, 扩充了其内涵, 形成了一种

新的算法体系—— IA CS ( In ten sif ied A CS) 即增强的蚁群系统, 并将 IA CS 应用到开关盒布

线问题中, 形成了一个开关盒布线算法, 命名为 IA CR ( In ten sif ied A n t Co lony Rou ter) 2S1.



通道布线问题与 T SP 问题有相似之处, 也有不同之处, 相似之处在于: 在 T SP 问题中,

旅行推销商遍历各城市时要寻求一最短总路径长, 而在通道布线问题中, 各线网总长多半也

需为最短. 不同之处在于: T SP 问题中旅行推销商的旅行路线为一闭合路径, 而通道布线形

成的图是一些互不连通的树的集合; 此外, 通道布线所加的约束条件较多, 且随布线类型而

异.

我们将A CS 用于求解通道布线问题时, 发现只要选择适当的模型表述和蚁群任务调度

策略, 该算法也可用于问题求解, 但仅用协同学习机理时, 寻优速度慢, 布通率也较低; 若加

上协同工作机制, 则算法质量产生质的飞跃, 存在的上述问题也就迎刃而解. 以下各节将依

次叙述 IA CR 2S1 的算法、编程实现及算例.

2　IACR-S1 算法

2. 1　开关盒布线问题

开关盒 SB 是一个M ×Q 的纵横网格. 设 SB 含N 个线网, 给它们依次标记为 1, 2, ⋯,

图 1　开关盒

图 2　启动所有蚁群的概略算法

k , ⋯, N - 1, N . 各线网的引脚按设计要求分布

在此网格的上、下、左、右方, 如图 1 所示. 对这些

引脚按如下的方式作标记: 第 k 个线网在 SB 四

周的引脚分别记为 P
r
ek , P

l
w k , P

b
sk , P

t
nk , 右下标注明

其方位 (东、西、南、北) 和线网编号, 右上标注明

此线网在 SB 的右、左、下、上方边上引脚的编号.

开关盒双层布线的要求是: 顺着 SB 的M ×Q 网

格中走线, 以形成对应于各线网且互不连通的N

个树形, 树形 T k 须以 k 线网的各个引脚为其顶

点集V k.

V k = {P r
ed , P l

w k , P b
sk , P t

nk }　k = 1, 2, ⋯, N (1)

其中　r, l, b, t 各取 0, 1, 2, ⋯, 0 取值表示线网 k 在该边上无引脚. 如图 1 所示, V 1= {P
1
w 1,

P
2
w 1, P

1
s1, P

2
s1, P

3
s1, P

1
n1}.

各树形的树支可分布在 SB 的上、下两层, 其间可借过孔 (V ias)连通.

2. 2　 IACR-S1 算法描述

IA CR 2S1 用于求解 SB 布线问题时, 就是组织

N 个蚁群, 分别去生成各个线网的树形, 蚁群之间和

各个蚁群内的蚂蚁, 均按协同学习和协同工作的方

式去布线. IA CR 2S1 算法主要由两部分组成, 第一部

分启动所有蚁群, 第二部分为各个蚁群的行进过程.

启动所有蚁群　启动所有蚁群的概略算法如图

2 所示. 在为 k (k = 1, 2, ⋯, N ) 线网生成蚁群时, 将

建立该蚁群的V k (k 线网的引脚集) 和选定蚁群的起

始位置. 每个蚁群的蚂蚁数目, 可选为本线网的引脚

数, 例如第 k 个线网交由第 k 个蚁群去布线, 其蚂蚁

数为 P k , P k 是第 k 个线网的引脚数. 从哪一个引脚
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出发可按一定规则 (如概率的随机方式)选定. 然后启动所有蚁群, 各蚁群将以异步方式各自

去布通自己的线网. 具体在高密度开关盒算例中,N = 19, 即有 19 个线网, 算法将生成 19 个

蚁群, 并启动所有蚁群.

蚁群的行进过程　 IA CR 2S1 在蚁群的行进过程中引进了引力、停等机制等新思想, 每

个蚁群都以走走停停的方式前进, 具体可分如下几个步骤:

STEP 1: 目标和路况检测　在布线过程中, 各蚁群到达一个新的位置后, 若V k 为空, 则

蚁群停止布线, 如果所有蚁群都已停止布线, 则整个开关盒布线结束. 若V k 不为空则蚁群将

搜集目标和路径情况的信息, 以作选择行进策略和蚁群内任务分配的依据. 这些检测信息包

括:

(1) 正前方和左、右两侧有无本线网的引脚;

(2) 左前方和右前方有无属于本线网的引脚, 如有, 有多少个;

(3) 在蚁群当前位置与本线网的某个引脚相当靠近时, 就要作该目标的可到达性检测,

即路况检测. 当ûcp. x- p. xû < detectx o r ûcp. y- p. yû < detecty 时, 即为相当靠近, 在我

们的算例中 detectx= 8, detecty= 8, 式中 cp. x, cp. y 分别表示蚁群当前位置的横、纵坐

标; p. x 和 p. y 则分别表示引脚 p 位置的横坐标和纵坐标, 下同.

图 3　底边上引脚的可到达性检测

参看图 3, 若蚁群 k 从北边南下, 到达位置A ,

距其右前方的 p 已相当靠近, 为到达此目标, 蚁群须

派遣蚂蚁先爬行到O 点; 因此, 此蚁群就须依次检测

A B O、A CO、A A 1B 1O、A A 2B 2O、⋯等路径是否通畅,

是否有其它蚁群布线阻断了这些通路.

STEP 2: 直达处理　通过检测 (1) , 发现正前方

ö左侧ö右侧有属于本线网的引脚或者是通过可到达

性检测 (3) , 发现本蚁群为到达邻近的某个本线网引

脚, 只剩下了一条通路, 遇到这些情况, 蚁群将派出

蚂蚁, 不作等待地, 走多步直达本线网的这些引脚.

蚂蚁经过的网格点, 须标上本线网的标号, 以供其它蚁群识别; 而蚂蚁到达了某个引脚之后,

就将该引脚从本线网的引脚集中删去, 以免本蚁群将其认作未布通的引脚.

STEP 3: 决定停等或继续前进　蚁群行进时 (除了作直达处理) , 一次走一步, 也即在网

格中挪动一格, 到了新位置, 就要重新搜集信息 (1)、(2)、(3). 此外, 考虑到要各个蚁群都要

布通各自线网, 开关盒的布线任务才算完成, 因此, 每个蚁群在行进时, 不能单只自顾自去完

成本群落的布线任务, 也还要照顾到其它蚁群去完成它们各自的任务, 也就是用协同工作的

方式来共同完成任务. 出于这种考虑, 我们设计了如下的基于协同工作原则的停等机制: 某

蚁群到了一个新位置后, 将检测其正前方是否有属于其它线网的且还未连结的引脚 E , 若没

有则蚁群将在下述引力作用下继续前进; 若有则该蚁群通常应停下来等待一个时间 Σw , 以

给其它蚁群布通 E 的机会, 而不致阻塞引脚 E 的出路. 为此, 算法引进了一个表征概率大小

的停等因子W 0, 按概率来决定是停下来等待还是继续前进. W 0 可取 019, 那就是说, 停等的

概率为 90◊ , 继续前进的概率为 10◊ . 此时可产生一个随机数W ∈ (0, 1) , 当W 0≥W , 蚁群

将等待 Σw 后再转到 ST EP1, 继续行进; 若W 0< W , 则蚁群不作等待而继续前进. 采用停等机

制后, 可有效地避免不同线网争用布线区域而引起的冲突.
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STEP 4: 计算引力　每个蚁群都须定量计算出各目标对群落本身吸引力的大小. 可以

设想本线网的各个引脚都是本蚁群须获得的食物, 食物的气味对蚁群构成吸引力 (A ttrac2
t ion) , 食物愈多愈近, 气味愈浓, 引力也愈大. 目前我们的算法须分别计算蚁群左侧、右侧、

左前方和右前方这四个方向上的引力, 且定义引力函数为

F (cp , p ) =
G , 　　　当 ûcp. x - p. xû = 1 o r ûcp. y - p. yû = 1
1, 　　　其它

(2)

其中　Gµ 1 是一正的引力常数, ûcp. x- p. xû= 1 o r ûcp. y- p. yû= 1 表明蚁群与引脚 p 的

横坐标或纵坐标相差为 1, 蚁群有可能在同一层上拐弯而不会违犯布线规则.

图 4　蚁群行进过程的概略算法

STEP 5: 选择行进方向　蚁群只能向前、向左、向右或向下 (穿越过孔) 行进, 不能后

退. 根据由公式 (2)计算得到的上述四个方向上引力大小, 蚁群作综合考虑后, 将在引力的牵

引下朝可继续前进的方向行进. 如图 3 所示, 若蚁群 k 从北边南下, 到达位置A , 在其右侧和

右前方各有一个引脚, 分别为 t 和 p 计算引力之后, 这两个方向上的引力为 1, 其余为 0. 显

然, 蚁群网左拐弯 (向东) 将增加线网线长, 向南或向西前进都不会增加线长, 但由于蚁群由

北南下, 向西走将增加过孔数目. 所以, 在这时, 蚁群 k 查看能否经过A 1, 若能, 则将选择南

方为前进方向; 若不能经过A 1, 蚁群再查看能否朝西前进, 等等. 更特别的问题是蚁群在某

个位置前行遇到障碍时, 需左转或右转, 若根据引力计算, 左前方和右前方都有本线网未连

结的引脚, 为不违犯布线行进规则, 这时就须采用分兵策略, 即蚁群分为两个子蚁群, 分别左

行和右行. 子蚁群的蚂蚁数和将要去连结的引脚集, 可根据侦测到左前方和右前方各有本线

网未布通的引脚多少来决定. 前进到一个新的网格点上后, 蚁群将标上本线网的标号. 若该

网格点是本线网的一个引脚, 就在这个引脚上标记已连结, 并把该引脚从本线网的未连结引

脚集 (V k )中删去 (这操作就如同蚁群派遣一个蚂蚁去占据了这个引脚, 当本蚁群的每个蚂蚁

都占据了一个引脚时, 该线网布线的任务也就完成了). 之后转到 ST EP 1.

蚁群行进过程的概略算法如图 4 所示.
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3　IACR-S1 算法的编程实现

3. 1　蚁群行进机制

在 IA CR 2S1 算法编程实现中, 每个蚁群实际上是有一个线程来实现的. 考虑到算法执

行一般采用单CPU 计算机, 因此各蚁群的行进机制采用异步方式. 各蚁群均选定了其初始

位置后, 按一随机次序先后出发 (不是同时出发) ; 每个线网的蚁群均启动之后, 蚁群主要受

停等机制和操作系统的线程调度策略影响, 异步前进.

3. 2　编程语言的选择

蚁群布线系统特别适合于用 JAVA 语言实现. 将各蚁群均视为对象 (线程) , 它们异步

行进时可采用多线程机制; 对每个线程来讲, 蚁群在每个位置检测到的信息和位置、引力计

算结果所形成的复杂数据需安全地封装; 所有这些功能都是 JAVA 所具有的. 利用 JAVA

的这些特点, 使编程实践非常接近人脑思维, 有利于编程效率的提高. 此外, JAVA 独具的内

存自动管理功能, 使编程人员能从繁琐的内存管理工作解脱出来; 结合 JAVA 的例外处理

机制, 可使程序调试和运行的稳健性大为提高. 事实上, 在程序反复多次修改、运行的过程

中, 我们从未遇到系统崩溃的情况. 最后, JAVA 语言的跨平台特征使我们的程序易于在不

同的软硬件平台上运行, 便于与各种基准程序布线结果相比较.

4　开关盒布线算例

因篇幅所限, 这里只举两个应用 IA CR 2S1 布线的实例: 其一是高密度开关盒A ugm en t2
ed D en se Sw itchbox 例; 其二是开关盒样本 Sam p le Sw itchbox 例. 算例的布线结果分别见

图 5 和图 6, 同其他基准程序 (Benchm ark)的比较结果列于表 1 和表 2.

图 5　 IA CR 2S1 对高密度开关盒的布线图 图 6　 IA CR 2S1 对开关盒样本的布线图
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表 1　各种布线算法对高密度开关盒的比较

布线算法 过孔 线长 时间ös

GSR [6 ] 36 529 ?

M IGH T Y [4 ] 32 530 ?

BEAV ER [5 ] 27 529 1

GA P [3 ] 29 529 2281

IA CR 2S1 31 529 3

表 2　各种布线算法对开关盒样本的比较

布线算法 过孔 线长 时间ös

M IGH T Y 5 60 ?

W EAV ER [7 ] 4 60 73

BEAV ER 3 60 1

IA CR 2S1 5 60 1

由该二表可见: 在总线长和过孔数大体相近的情况下, IA CR 2S1 的计算时间是最短的.

理由有二: 首先, 其他基准用的是C 语言, 而用 JAVA 语言时, 因现时装载 JAVA 解释程序

的芯片硬件尚未普及, 它运行起来要比 C 语言慢得多, 一般认为运行时间要长一、二十倍;

其次, 其它基准运行时间多半是在 SUN 工作站上测得的, 而我们的程序是在微机 (Pen t ium

166)上运行的, 速度自然要打一个折扣. 这样, 若牺牲一点运行时间, 就可以进一步运用一些

优化策略, 获得更好的布线结果. 在该二算例中, 我们选停等因子W 0= 019, Σw 取为 20m s,

引力常数G 取为 500; 这些参数均未作过优化处理, 故获得更优结果是有潜力的.

5　结论及进一步的工作

本文建议的智能仿生算法 IA CS 被证实可用于开关盒布线. 通过算例结果可知其计算

复杂度较低, 因此今后还可融入针对具体问题的约束优化条件, 借以发展出各类性能驱动的

通道布线算法, 目前我们正在这个方向上作努力, 待有结果后再作报道.
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Abstract　A n A CS (A n t Co lony System ) a lgo rithm based on coopera t ive learn ing m echa2
n ism [ 2 ] has been successfu lly u sed to so lve the T SP p robem. A n In ten sif ied A CS ( IA CS)

a lgo rithm is p ropo sed in th is paper based on the an t co lony’s coopera t ive w o rk ing m echa2
n ism. A sw itchbox rou ter ( IA CR 2S1) is designed based on the IA CS A lgo rithm. T he

rou ter im p lem en ted by JAVA language is show n to be of low com pu ta t ion com p lex ity as

com pared to o ther benchm ark exam p les such asM IGH T Y [ 4 ] , W EAV ER [ 5 ] , GA P [ 3 ] , etc. .
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