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摘  要  Steiner 最小树是超大规模集成电路中布线阶段的最佳模型, 进一步考虑能够有效防止信号失真的电压转换

速率(Slew)约束这一个更为贴近实际芯片设计模型和更具线长优化能力的 X 结构, 首次提出基于混合离散粒子群优化的

Slew 约束下 X 结构 Steiner 最小树算法. 首先, 为了避免频繁的 Slew 约束计算, 提出了高效的预处理策略, 并且提出一种

能够有效考虑Slew约束的针对性的惩罚机制. 其次, 为了能够有效求解该离散问题, 基于遗传算子重新设计了粒子群优化

算法的离散更新机制, 并提出一种更适合遗传算子的引脚对编码方式. 然后, 为了进一步优化布线树的长度, 提出一种有

效的精炼策略. 最终, 提出一种混合修正策略以完全满足 Slew 约束. 实验表明, 所提算法可完全满足电压转换速率约束并

取得同类工作中最佳的布线结果. 
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Abstract Steiner minimal tree is the best model of routing stage in modern very large-scale integration (VLSI) 

chips, and is often used for pre-routing, wirelength optimization, and congestion estimation. Therefore, it is of 

great significance to construct a high-performance Steiner minimal tree algorithm. However, with the 

emergence of obstacles such as IP blocks and the continuous improvement of circuit density, obstacles have 

become a factor that cannot be ignored in the Steiner minimal tree construction problem. Considering that in 

modern multi-layer routing, obstacles often only occupy the device layer and the lower metal layer. Therefore, 

the routing on the top of the obstacles is possible, and it can make full use of routing resources and further 
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optimize the wirelength. Since the Steiner minimal tree construction problem is an NP-hard problem, the 

particle swarm optimization algorithm has a good application prospect in solving NP-hard problems. Therefore, 

on the basis of the particle swarm optimization algorithm, further considering the model of slew constraints that 

can effectively prevent signal distortion, and the X-architecture with better wirelength optimization, this paper 

is the first work to propose an X-architecture Steiner minimal tree algorithm with slew constraints based on 

hybrid discrete particle swarm optimization. Firstly, in order to avoid frequent slew calculation and judgment 

between routing and obstacles, an efficient preprocessing strategy is proposed. In this preprocessing strategy, 

the information between all possible routing of any two pins and all obstacles is calculated in advance, and a 

suitable lookup table is generated based on this information for subsequent queries. Secondly, in order to 

effectively solve the discrete problem of Steiner minimal tree construction, an effective discrete update 

operation formula of particle swarm optimization algorithm is redesigned, which is based on the mutation 

operator and the crossover operator. For discrete particle swarm optimization, a pin-pair coding method that is 

more suitable for this discrete particle swarm optimization and a targeted penalty mechanism that can 

effectively consider slew constraints are proposed. In addition, so as to speed up the search efficiency of the 

particle swarm optimization algorithm, the Prim method is used to construct a minimum spanning tree under a 

given pin set, and initialize the population. Thirdly, in order to further optimize wirelength of the routing tree, 

an effective local optimal refining strategy is proposed. In this step, the Steiner tree is divided into multiple 

subtrees with roots as pins and a depth of 2. By traversing all possible routing structures in the subtree, the 

routing structure with the highest degree of routing resource sharing is selected to replace the original routing 

structure. Thereby the goal of optimizing the wirelength is achieved. Finally, in order to make the Steiner 

minimal tree fully satisfy the slew constraints, a hybrid correction strategy is proposed. In this part, by 

estimating the cost of adjusting the routing, this paper selects the overall adjustment strategy or the adjustment 

strategy along the barrier to correct the routing that violates the slew constraints. Experiments show that the 

proposed algorithm can achieved the best routing result and fully satisfy the slew constraints.  

Key words  particle swarm optimization; Steiner tree; slew constraints; X-architecture; VLSI 

 

1 引言 

Steiner 最小树是超大规模集成电路(Very 

Large-Scale Integration, VLSI)中物理设计的基

础结构, 是布线问题的最佳模型[1], 对 VLSI 物

理设计中最重要步骤之一的线网布线阶段有重

要的指导意义. 随着集成电路的设计规模不断

扩大, 芯片中障碍的数量规模也随之扩大, 芯

片的密度不断增加, 给线网布线带来巨大挑战
[2]. 而在 Steiner 树构造问题中, 为了考虑障碍

等问题, Steiner 树的布线代价随之急剧增大. 

由于制造工艺的不足, 以往对布线问题的研究

大多集中在直角结构上, 但随着制造工艺的进

步(从超深亚微米进入纳米阶段), 电子系统设

计正从板上系统(System-on-a-Board, SoB), 向

系统级芯片(System-on-a-Chip, SoC)方向发展. 

SoC 设计概念对电路性能提出更高要求[3]. 由

于直角结构的布线方向有限, 不能充分利用布

线区域, 在减少布线线长等优化目标上有一定

的局限性. 为了进一步优化布线, 有不少学者

将目光转向非直角结构. 洪先龙等[3]指出非直

角结构的研究将会成为布线方向的热点. X 结

构作为非直角结构的代表, 有更多的布线方向, 

能够更充分利用布线区域资源, 在优化线长目

标上有独特的优势. 文献[4]指出在布线问题上, 

X 结构相对于直角结构在布线线长及通孔数量

上取得显著的优化, 且在由互连引起的延迟迅

速增加以及纳米级通孔等制造挑战上, X 结构

布线带来的布线长度和通孔的减少使得芯片性

能提高, 功耗降低以及芯片制造成本减少. 文

中指出, 虽然由于光刻方面的因素, 设计中不

允许任意角度的布线, 但几乎所有当前的制造

工艺都完全支持 X 结构. 在文献[5]中, 将 X 结

构运用在线网布线的多层总体布线阶段, 在多
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层总体布线中最重要的两个优化目标上也均取

得最佳.  

在实际的 VLSI 布线过程中, 障碍没有完

全阻断布线. 布线不严格禁止穿过障碍情况称

作布线资源松弛. 相对于绕障 Steiner 最小树, 

在考虑布线资源松弛的情况下, 可以减少线长

和时延、降低功耗和拥挤度. 然而, 信号经过障

碍会发生衰减, 为了避免信号的失真, 在障碍

内部的 Steiner 树的连通分量需要满足电压转

换速率(Slew)约束. 本文将该问题构建为电压

转换速率约束下 X 结构 Steiner 最小树

(X-architecture Steiner Minimal Tree considering 

Slew Constraints, XSMT-SC)问题 . 目前对于

Slew 约束下 Steiner 最小树问题的研究主要集

中在直角结构, 尚未涉及到 X 结构. 

Steiner 最小树的构造问题被证明是 NP 难

问 题 [6]. 而 粒 子 群 优 化 (Particle Swarm 

Optimization, PSO)算法是一种基于种群的随机

优化算法, 由 Eberhart 和 Kennedy于 1995 年提

出[7] , 具有搜索速度快、效率高等优点, 以PSO

为代表的群智能算法对解决 NP 难问题展现出

良好的应用前景[8-16]. 在 PSO 算法中, 种群的

每个粒子都是优化问题的潜在解, 每个粒子都

有决定自身飞行的方向和速度以及评定自身位

置优劣的适应值. 粒子通过两种“最优粒子”更

新自己, 一种是当前迭代中自身搜索到的个体

最优粒子, 另一种是当前迭代中种群搜索到的

全局最优粒子. PSO 算法经过合适的迭代次数

得到优化问题的高质量解, 并在 VLSI 领域得

到很好的应用[8,12-17].  

鉴于 (1) Slew 约束下 Steiner 最小树问题

侧重于直角结构, 尚未考虑基于 X 结构, (2) 

PSO 在求解诸如 Steiner 最小树等 NP 难问题展

现出良好的应用前景, 本文第一次提出基于混

合离散粒子群优化的 Slew 约束下 X 结构

Steiner 最小树的构造算法 (Hybrid Discrete 

Particle Swarm Optimization for X-Architecture 

Steiner Minimal Tree Construction Algorithm 

with Slew Constraints, HDPSO-XSMT-SC). 本

文主要贡献如下： 

(1) 首次提出考虑 Slew 约束的 X 结构

Steiner最小树构造算法. 在满足Slew约束前提

下, 与同类算法相比, 取得最佳的布线结果. 

(2) 为了能够有效求解本文的离散问题, 

基于遗传算子重新设计了粒子群优化算法的离

散更新操作, 同时也提出一种更适合这种离散

粒子群优化的引脚对编码方式. 

(3) 提出有效的预处理策略, 有力地减少

Slew 约束的计算次数. 同时设计一种有效的惩

罚机制, 使得 PSO 算法在同样的迭代次数下, 

得到一棵高质量的 Steiner 树.  

(4) 提出一种局部最优策略. 通过该策略, 

使得 Steiner 树的局部结构达到最优, 从而更为

接近全局线长优化的效果. 同时提出一种混合

修正策略, 通过两种修正策略, 将 Steiner 树中

违反约束的部分进行调整, 使 Steiner 树完全满

足 Slew 约束.  

本文第 2 节介绍相关工作. 第 3 节介绍

XSMT-SC问题及相关定义. 第 4节给出本文提

出的 HDPSO-XSMT-SC 算法的实现细节, 并分

析 HDPSO-XSMT-SC 算法的相关性质及定理. 

第 5 节中给出本文相关策略有效性的验证及实

验结果比较分析. 最后是结束语.  

2 相关工作 

对于 Steiner 树构造问题, 在忽略障碍情况

下 , 研究人员提出许多有效的方法 . Chu 和

Wong提出一种称作 FLUTE 的直角结构 Steiner

最小树算法[18]. FLUTE 基于预先计算的查找表, 

在引脚较少的线网中能够快速又准确地得到一

个最优解, 而在引脚较多的线网中, 通过使用

线网分解技术, 从而得到一个较好的解. Lin 和

Kim 提出一种方法可以在较短时间内建立一个

在哈南网格上构造所有直角 Steiner 树的数据

库[19], 并运用于时间驱动的直角Steiner树构造

及考虑拥塞的全局布线中. 文献[20]通过分治

法和深度优先搜索获取最小生成树的方法进一

步改进 FLUTE 模型, 在线长相近情况下, 显著

减少了内存开销及计算时间. 文献[21]基于伪

布 尔 满 足 性 (Pseudo-Boolean Satisability, 

PB-SAT)提出一种直角结构 Steiner 布线方法, 

并利用区域划分及聚类方法来处理大规模的线

网, 相对于使用 FLUTE 的同类算法, 大大提高

运行速度. 文献[22]基于差分进化(Differential 

Evolution, DE)算法思想提出一种 X 结构

Steiner 最小树算法. 该算法结合了变异算子和
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交叉算子, 可以解决离散的 Steiner 树构造问题, 

从而得到高质量的解. 文献[17]将梯度下降用

于粒子群算法的局部搜索 , 在直角结构下

Steiner 树的构造问题上的布线代价取得优化. 

而在考虑障碍的情况下, Huang 和 Young 提出

一种几何方法来解决复杂障碍的绕障直角

Steiner 最小树问题[23]. 该算法能够同时解决凹

凸障碍问题并得到较优解. 文献[24]利用图形

处理单元实现了一种并行算法, 这是首次提出

一种构建绕障 Steiner 树的并行方法. 由于直角

结构自身的局限性, 在线长目标上不能得到进

一步的改进. 因此在X结构下, Coulston提出了

一种精确算法[25], 通过引入多种剪枝技术构造

绕障 Steiner 树, 相对于直角结构, 在线长目标

上得到较好的优化, 但付出很大的时间代价. 

Huang 等提出一种有效的基于粒子群优化算法

的绕障Steiner最小树算法[26]. 该算法成功地结

合了遗传算子, 将解决连续问题的 PSO 算法运

用于离散的绕障 Steiner 树构建问题, 并提出一

系列的有效启发式策略. 在运行时间和线长等

方面均得到优化, 并扩展到多层模型[12,27]. 而

在多层模型下 , 文献 [28]将引脚间相连的

Steiner 树构造问题转换为区域相连, 大大降低

时间复杂度, 并取得更好的求解质量. 文献[29]

基于迷宫布线及最小生成树算法, 首次提出一

种多维环境下的绕障 Steiner 算法, 并分别在直

角结构与 X 结构下得到验证.  

为了充分利用障碍内部的布线资源, 在考

虑布线松弛的情况下[30-35], 文献[30]提出解决

考虑布线资源松弛的 Steiner 树构建问题的简

化模型 , 称为限制长度的 Steiner 最小树

(Length-Restricted Steiner Minimum Tree, 

LRSMT). 在该模型中, 将在障碍内部的布线

长度限制在一个门限值下 , 并设计了相应的

Steiner 树构造算法 . 文献[31]中 , Held 等在

LRSMT模型下, 基于构建范围可视图, 提出了

一个最坏情况下运行时间为 O((klogk)2)的 2-近

似算法, 与绕障 Steiner 树相比, 大大优化了线

长目标. 而在文献[32, 33]中引入了一种更加精

确和更为接近实际芯片设计的模型, 称为带电

压转换速率约束的 Steiner 最小树 (Steiner 

Minimal Tree with Slew Constraint, SMT-SC). 

SMT-SC 模型中使用 PERI 模型[34]计算具体的

电压转换速率值, 进而精确满足约束. 文献[32]

提出一种启发式算法, 在 SMT-SC 模型下, 引

入三种降低电压转换速率的操作, 并在不同的

松弛条件下均取得较好的优化. Zhang 等通过

修改最短路启发式(Shortest Path Heuristic, SPH)

算法[35], 设计了一种逐步生长的启发式算法, 

在不同模型下均取得较好的优化. LRSMT模型

虽然提高了求解效率, 但容易违反实际约束或

绕行, 对后续布线工作增加难度, SMT_SC 模

型更多地考虑障碍内部的 Steiner 树连通分量

的拓扑, 求得的解方案也更加满足实际芯片设

计约束, 对后续布线工作有更好的帮助.  

以上工作[17-26]均未考虑布线资源松弛从

而使得消耗过多的布线长度, 而文献[32, 33, 

35]虽然进一步考虑更为接近实际芯片设计的

布线资源松弛约束即考虑Slew约束, 但均集中

在直角结构, 尚未涉及到非曼哈顿结构，即本

文研究的 Slew 约束下 X 结构 Steiner 最小树问

题.  

3 相关定义与问题模型 

3. 1 相关定义  

定义 1 引脚. 引脚是布线层上待连接的端

点, 引脚不能位于障碍内, 但能位于障碍的边

上.  

定义 2 障碍. 本文中障碍形状为矩形且障

碍之间不能重叠, 同时由于缓冲器不能放置于

两障碍的公共边, 所以规定布线不经过障碍公

共边.  

定义 3 内部树与外部树. Steiner 树被障碍

的边分割为两类子树：内部树与外部树. 内部

树为某障碍内部连通分量, 外部树为所有障碍

外的连通分量.  

定义 4 驱动节点与接收节点. 内部树与障

碍的交点称为叶子节点, 叶子节点中离信号源

最近的称为驱动节点, 其余的叶子节点称为接

收节点.  

定义 5 曼哈顿距离. 两点之间的垂直距离

与水平距离的和称作两点间曼哈顿距离.  

定义 6 片段. 在引脚间布线中, 障碍内部

的线段称为片段. 一条布线可能有零片段、单

片段或多片段.  

定义7 伪Steiner点. 除了引脚外的端点称

为伪 Steiner 点.  
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3. 2 Slew 约束相关知识 

本文采用 PERI 模型[36]和 Elmore 模型[37,38]

计算 Slew. 由于缓冲器不能放置于障碍内部, 

所以在 PERI 模型中, 在内部树的驱动节点前

放置缓冲器, 而在每个接收节点后放置缓冲器. 

如图 1 所示, 在引脚 S, P, Q 构成叶节点为 3 的

内部树中, 驱动节点 vin前放置缓冲器 bin, 而在

接收节点 vout0和 vout1后分别放置缓冲器 bout0和

bout1. 公式(1)为具体的电压转换速率公式.  

   2 2( ) ( ) ( , )out in step in outs v s v s v v       (1) 

其中 s(vin)是 bin的输出电压转换速率, 文献[39]

给出一种简化的计算公式, 具体如公式(2)所示. 

 

图 1 节点数为 3 的内部树 

     ( )
in inin b b ins v K R C v         (2) 

其中
inbK 为 bin 的固有电压转换速率,

inbR 为 bin

电压转换速率阻抗, C(vin)为节点 vin的后继电容. 

而公式(1)中的 ( , )step in outs v v 是驱动节点 vin与接

收节点 vout 之间的步进电压转换速率 , 通过

Elmore 模型计算得出, 具体如公式(3)所示.  

     ( , ) = ( , )s t e p i n o u t p i n o u ts v v D v v       (3) 

其中 α 大小为 ln9, Dp(vin,vout)表示驱动节点 vin

与接收节点 vout 的 Elmore 时延.  

在Elmore时延模型中, 将每个内部树都建

模成电阻电容电路. 如图 2(a)所示, 在该模型

中将连线建模成一半电容 c1 处于上游节点, 一

半电容 c2 处于下游节点的电阻电容模型. 而图

2(b)中展示了, 将缓冲器建模成输入电容 cb 与

上游节点连接, 输出电阻 rb 与下游节点连接的

电阻电容模型. 公式(4)给出自身电容的计算公

式(即 c1 与 c2 的计算公式), 由公式可知与线长

成正相关.  

 

(a) 互连线电容电阻电路建模 

 

(b) 缓冲器电容电阻电路建模 

图 2 电阻电容组合模型 

          
1

2el e nc l e n c               (4) 

文献[36]中给出具体的计算 Elmore 时延的

方法, 公式如下.  

 
  

( , )

( , )=
e

in out

p in out e len r

e path v v

D v v R c C v


    (5) 

其中边 e 为驱动节点 vin 到接收节点 vout 的路径

上由内部树节点构成的边集的元素, vr 为路径

上的当前节点, C(vr)为节点 vr 的后继电容. 以

图 3 为例, 公式(6)为节点 vin 到 vout1 的 Elmore

时延的具体计算公式.  

2 1

1 0

0 0

2 1
0

1 0

2
2 1

( , ) ( )

( )
( )

2

( )
( )

2

p in out b i bout j

i j

i bout j

i j

bout

D v v r len c c len

len c
r len c c

len c
len r c

 

 

     


   


   

 

 
(6) 

其中
2 1

0 0

( )i bout j

i j

len c c
 

   是驱动节点 vin 的后

继电容, rb是缓冲器 bin 的输出电阻, (len0r)为

边 len0 的电阻, (len0c)/2 为布线边的自身电容, 

括号中其余项式为下游节点的后继电容, 同条

路径上的边 len2 的计算方式同边 len0.  

3. 3 问题模型 

在考虑 Slew 约束的情况下, P = {P1, P2, ... , 

Pn}为线网上需要连接的一组引脚 , O ={O1, 

O2, ... , Ok}为线网上的一组矩形障碍. 每个引

脚 Pi 对应一个二维坐标(xi, yi), 分别表示引脚

的横坐标和纵坐标. 每个障碍Oj对应两个二维

坐标 (xj1, yj1), (xj2, yj2), 分别表示障碍对角线两

端点的横坐标和纵坐标, 对于障碍集合 O 中存
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在公共边的障碍则合并成更大的障碍. 本文需

要构建一棵连接引脚集合 P 中所有引脚的

Steiner 最小树, 并满足以下条件：(1)布线树的

每条边都需要满足 X 结构的布线连接方式；(2)

障碍内部的连通分量满足电压转换速率约束.  

表 1 为引脚集合 P ={1, 2, 3}的坐标, 表 2

为障碍集合 O ={A, B, C}的坐标, 图 3(a)表示

连接 P 中全部引脚所构成一棵 Steiner 树. 假设

图 3(a)构成的 Steiner树在障碍A中内部树有部

分节点不满足电压转换速率约束, 则需要对其

进行调整.图 3(b)是进行调整后符合电压转换

速率约束的 Steiner 树.  

表 1 线网中引脚的二维坐标 

编号 1 2 3 

X 坐标 230 98 385 

Y 坐标 360 205 50 

表 2 线网中障碍的坐标信息 

编号 A B C 

X1 180 280 315 

Y1 180 80 215 

X2 270 450 540 

Y2 315 150 370 

 

(a) 引脚数为 3 的 Steiner 树 

 

(b) 调整后满足约束的 Steiner 树 

图 3 线网布线 

4 HDPSO-XSMT-SC 

对于 Slew约束下的 Steiner最小树这一NP

难问题的研究都集中在直角结构, 而对 X 结构

布线的研究大多只考虑完全绕障的情况. 为此, 

本文研究在更贴近实际芯片设计的 Slew 约束

模型下, 基于在求解 NP 难问题中展现出良好

应用前景的 PSO, 提出HDPSO-XSMT-SC 算法. 

本节从引脚对编码方式与初始化、预处理策略、

PSO 搜寻、局部最优策略及混合修正策略 5 个

方面分别介绍 HDPSO-XSMT-SC 算法的设计

细节.  

4.1 引脚对编码方式与初始化 

本文设计一种更适合进化算法的引脚对编

码方式. 将 Steiner 树用引脚对方式进行编码, 

将树的每条边用三位数进行编码, 前两位数代

表了连接的两个引脚序号, 第三位表示了两引

脚间的布线选择, 例如(1, 3, 2)表示了引脚 1 和

引脚 3 用 2 选择布线方式进行连接.  

定义 8 布线选择. 在 X 结构中, 有 4 种布

线选择, 分别为 0 选择, 1 选择, 2 选择, 3 选择.  

定义 9 0 选择. 在图 4(a)中, 引脚 s, e 是待

连接的两引脚(假定引脚 s在引脚e的左下侧), 0

选择布线方式先从引脚 s 引垂直边到伪 Steiner

点 m, 再从点 m 引 45º边连接到引脚 e.  

定义 10 1 选择. 在图 4(b)中, 1 选择布线方

式先从引脚 s 引 45º边到伪 Steiner 点 m, 再从

点 m 引垂直边连接到引脚 e.  

定义 11 2 选择. 在图 4(c)中, 2 选择布线方

式先从引脚 s 引垂直边到伪 Steiner 点 m, 再从

点 m 引水平边连接到引脚 e.  

定义 12 3 选择. 在图 4(d)中, 3 选择布线方

式先从引脚 s 引水平边到伪 Steiner 点 m, 再从

点 m 引垂直边连接到引脚 e.  

 

(a) 0 选择     (b) 1 选择     (c) 2 选择     (d) 3 选择 

图 4 引脚对的 4 种布线选择方式 

假设 Steiner 树的点集规模大小为 N, 则树

的边集规模大小为 (N-1). 再用 1 位数评估

Steiner 树的质量即适应度函数值, 所以 Steiner

树可以编码为 3×(N-1)+1 位数. 以图 3(a)为例, 

数字串(2, 1, 3, 1, 3, 0, 506.2)表示一棵 N=3 的 X
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结构 Steiner 树, 其中前六位数字表示边的具体

布线方式, 506.2 表示这棵树的适应值.  

 由于最小生成树(Minimum Spanning Tree, 

MST)能够较快构造并转换为 Steiner 树, 所以

生成树算法被广泛用于 Steiner 最小树的初始

化. 本文用 Prim 算法, 并以引脚间的曼哈顿距

离为权重生成最小树, 从而初始化 PSO 的种群, 

同时设定好 PSO 算法的规模、迭代次数与各种

相关参数. 具体步骤如下： 

(1) 为引脚和障碍分别设置连续且唯一的

编码.  

(2) 计算任意两引脚所构成引脚对的曼哈

顿距离并设为Prim算法的权重, 再根据计算出

的权重构建基于不同起点的多种最小生成树.  

(3) 使用构建出来的 MST 集合作为 PSO

算法中所有粒子的初始位置, 并初始化粒子群

的历史最佳位置和种群的最佳位置.  

(4) 为 PSO 设定适当的权重、加速因子和

最大迭代次数.  

4. 2 预处理策略 

Slew 约束模型下 Steiner 最小树的构造需

要频繁计算 Slew, 而 Slew 的计算与线长紧密

相关. 由于当前工艺下芯片的密度急剧增加, 

问题规模比以往任何时候都大, 预先记录下引

脚与障碍之间的布线信息, 对 PSO 搜寻过程以

及之后步骤的执行节约大量判断与计算时间.  

为此, 本文设计两张查找表：经障判断表

与障碍信息记录表. 如图5(a)所示, 引脚1, 2之

间, 0 选择布线方式与障碍相交于 k3, k4, 1 选择

与障碍相交于 k1, k2. 在图 5(b)中, 2选择不经过

障碍, 3 选择与障碍相交于 k5, k6, 交点用二维

坐标表示. 在表 3 中, 经障情况一列表示布线

经过障碍的个数, 表 4 记录了经过的各个障碍

的编号与交点的坐标.  

4. 3 PSO 搜寻 

PSO 算法是基于种群的一种优化算法, 在

粒子群中的每一个粒子都是问题的一个可能解, 

通过粒子个体的简单行为, 及群体内的信息交

互来实现问题的优化. 原先的 PSO 是针对连续

性问题而提出的, 而本文所求解的Slew约束下

X 结构 Steiner 最小树问题是离散问题, 需要将

PSO 操作算子离散化. 本文算法在课题组先前

求解相关离散问题的工作经验上[8,12-16,22], 结

合并查集思想 , 引入变异操作和交叉操作将

PSO 操作离散化以搜索全局最优粒子, 从而能

够有效求解 Slew 约束下 X 结构 Steiner 最小树

这一离散问题. 公式(7)为粒子更新公式.  

      1
2 1 1 2( ( ( , ), ), )t t

i iF F V w c cP P
      (7) 

其中 w 是惯性权重, 代表粒子进行变异操作的

概率, c1, c2 是加速因子, 代表粒子进行交叉操

作的概率, F1 为个体经验感知, F2 为全局经验

感知, V 为粒子的惯性部分.  

 

(a) 0, 1 选择                 (b) 2, 3 选择 

图 5  X 结构下的引脚 1, 2 的布线 

表 3 经障判断表 

引脚编号 引脚编号 布线选择 经障情况 

1 2 0 1 

1 2 1 1 

1 2 2 0 

1 2 3 1 

表 4 障碍信息记录表 

引脚

编号 

引脚

编号 

布线

选择 

障碍

编号 

交点

1 

交点

2 

1 2 0 22 k3 k4 

1 2 1 22 k1 k2 

1 2 3 22 k5 k6 

(1) 粒子的惯性部分更新公式如下： 

    
1

11

1

( ) ,
( , )

,

t
it t

ii t
i

M rP
VS P

elseP











  


    (8) 

其中 M 为变异操作, r1为均匀生成的 0~1 的随

机概数.  

(2) 粒子个体经验感知如下： 

    
1

2 11
1 1 1

( ),
( , )

,

t
itt

i i t
i

C r cS
F cSH

elseS








  


    (9) 

其中 C 为交叉操作, r2为均匀生成的 0~1 的随

机数.  

(3) 粒子全局经验感知如下： 
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1

3 21
2 2 1

( ),
( , )

,

t
it t

i i t
i

C r cH
F cP H

elseH








  


 (10) 

其中 C 为交叉操作, r3为均匀生成的 0~1 的随

机数.  

4.3.1 离散 PSO 的操作算子 

4. 3. 1. 1 变异操作算子 

为了增强算法的搜索质量, 避免 PSO 陷入

局部最优, 本文算法引入变异算子以代替粒子

惯性部分的更新. 变异算子的具体操作是在 n

个节点的 Steiner 树中, 随机从 n-1 条边中选择

一条边删除, 将 Steiner 树分割为两棵子树, 并

分别随机从两棵子树中选择出两个节点进行连

接, 使所构成 Steiner 树保持连接且无环边. 步

骤如下： 

(1) 从 Steiner 树中随机选择一条边, 然后

将其删除.  

(2) 扫描 Steiner 树剩余的边, 并使用并查

集将所有点划分为两个连通分量.  

(3) 从两个连通分量中分别随机选择两个

点 P 和 Q (用并查集检查点 P 和点 Q 是否在同

一集合中).  

(4) 连接点 P 与点 Q 形成变异后的新边.  

如图 6 所示, 在一个节点为 7 的 Steiner 树

中随机选择边 PQ 删除, 并从两棵中选择点 P’, 

Q 进行连接, 构成新的 Steiner 树. 为避免环的

出现, 本文算法利用并查集记录点的情况.  

 

图 6 变异操作 

4. 3. 1. 2 交叉操作算子 

鉴于学习 PSO 粒子的历史最佳位置和种

群的最佳位置, 以保留 Steiner 树的最佳子结构

的目的, 本文算法引入交叉算子. 交叉算子具

体操作是从两棵点集相同但边集不同的 Steiner

树T1, T2中, 将所有的边划分成两个边集. 对于

树T1, T2中, 相同的边划分进集合S1, 其余的边

划分进 S2. 以 S1中的边为新树的基本架构, 随

机从 S2 中选择边, 构成新的连接边且无环的

Steiner 树, 用并查集记录点的连接情况. 步骤

如下： 

(1) 设定边的两个端点中较小的编号作为

起点, 较大的编号作为终点. 将两棵 Steiner 树

中所有边分别按起点编号大小排序, 如果起点

编号相同, 则按终点编号大小排序.  

(2) 比较两个Steiner树, 将具有相同起点、 

终点的边划分为 S1, 其余边划分为 S2.  

(3) 从 S2中随机选择边加入 S1, 直到 S1成

为完整的 Steiner 树, 其中用并查集检查点的引

入是否会产生环边.  

如图 7 所示, T1={a1, a2, a3, a4, a5, a6}, 

T2={a2, a3, a5, a6, a7, a8}, 集合S1={a2, a3, a5, a6 }, 

集合 S2={a1, a4, a7, a8}, 对于 T1, T2相同的边 a2, 

a3, a5, a6 进行保留, 并随机选择边 a1, a8构成新

的 Steiner 树.  

 

图 7 交叉操作 

4. 3. 2 适应值函数与惩罚函数 

在 XSMT-SC 问题中, 最重要的优化目标

为线长, 所以本文算法的适应值与 Steiner 树线

长紧密相关. 本文采用引脚对方式为 Steiner 树

编码, 公式(11)~(13)为引脚 P, Q 在 X 结构下的

距离公式, sp 表示引脚 P, Q 之间的布线选择方

式.  

 01 , =max( , ) ( 2 1)

min( , )

P Q P Q

P Q P Q

XDis P Q x x y y

x x y y

   

  

 (11) 

   
 23 , = +p Q p QXDis P Q x x y y     (12) 

  

 
 

 
01

23

, , {0,1}
,

, , {2,3}
sp

XDis P Q sp
XDis P Q

XDis P Q sp

 
 

  

(13) 

其中公式(11)是当布线边选择方式是 0 和 1 时

引脚对之间的距离计算公式, 公式(12)是当布

线边选择方式是 2 和 3 时引脚对之间的距离计

算公式.  

由于引脚对之间布线存在共用边的情况, 

如图 8 所示, 引脚对(A, C)与引脚对(A, B)的布
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线共用线段 AD, 所以 Steiner 树的线长代价计

算如公式(14)所示.  

( , ) ( , )

( ) ( , ) ( , )
sp sp

P Q T A D T

WL T XDis P Q XDis A D
 

   (14) 

 

图 8 引脚数为 3 的布线图 

在 Steiner 树中, 对于穿过障碍但不满足约

束的布线需要花费额外的布线代价进行修复, 

所以需要对该类型布线进行一定惩罚以减少该

类型布线的产生, 其惩罚函数为公式(15), 其

中 k 为单个片段的惩罚因子, 公式(16)给出具

体公式.  

( , ) ( , )

( )
P Q T k P Q

P T k
 

           (15) 

 2 1

i i i

i

dx dy len
k

len

 
 

 

布线为0或90 边

布线为45或135 边   

(16) 

其中引脚对(P , Q)是 Steiner 树中不满足约束的

布线, leni 表示布线在障碍 i 中的长度, dxi,和 dyi

分别表示障碍 i 的长与宽. 由公式(15), (16)可

知, 惩罚函数的大小与布线中违反约束片段数

量以及片段穿过障碍的大小均相关.  

综上所述, 粒子的适应值大小为线长代价

与惩罚函数两部分组成. 其具体公式如下.  

( ) ( ) ( )Fitness T WL T P T       (17) 

4. 3. 3 参数的设定 

性质 1. 不同惯性权重值的设定会影响

HDPSO-XSMT-SC 算法的全局搜索能力和局

部搜索能力, 较大的惯性权重具有较好的全局

搜索能力, 较小的惯性权重具有较好的局部搜

索能力.  

文献[40]指出较大的惯性权重 w 有较好的

全局搜索能力, 较小的惯性权重 w 有较好的局

部搜索能力. 从HDPSO-XSMT-SC算法的速度

更新公式可看出, 较大的惯性权重更容易进行

变异操作, 这意味着较大的惯性权重具有更强

的搜索能力, 不容易陷入局部最优, 而较小的

惯性权重则会使得粒子对局部区域进行搜索, 

使得算法较快收敛.  

性质 2. 过大的加速因子 c1 会导致在局部

空间过度的搜索, 而过大的加速因子 c2 会导致

HDPSO-XSMT-SC 算法的搜索过早的收敛, 加

速因子 c1, c2 用于粒子间的信息交互, 主要用

于对粒子历史最佳位置与种群最佳位置的学习. 

文献[41]提出一种策略, 前期选择较大的 c1 和

较小的 c2, 以保证在局部能够充分搜索, 后期

则选择较大的 c2 和较小的 c1, 加快收敛速度. 

文献[16]提出一种线性调整参数策略 , 使得

PSO 更好地应用于解决离散问题.  

综上所述, 本文提出的 HDPSO-XSMT-SC

算法采用一种动态的参数调整策略：w 随着迭

代次数的增加从0.95到0.4线性递减, c1随着迭

代次数的增加从0.9到0.15线性递减, c2随着迭

代次数的增加从 0.1 到 0.85 线性递增. 公式

(18)~(20)分别为 w, c1, c2所对应的更新公式.  

      s t a r t e n d
n e w s t a r t

w w
w w eval

evals


      (18) 

       
1 1

1 1   start end

new start

c c
c eval

evals
c


     (19) 

         12 1=
ew n wne

c - c           (20) 

其中 evals 为最大迭代次数, eval 为当前迭代次

数.  

4. 4 局部最优策略 

本文算法的 PSO 搜寻阶段的目标是为了

得到一棵适应值小的 Steiner 树, 但不能完全保

证所得到的 Steiner 树对应的布线方案达到最

佳. 为了进一步提高布线间的共享程度, 从而

达到线长代价减少的目的, 本文提出一种有效

的局部最优策略.  

局部最优策略是在经过 PSO 搜寻阶段从

而确定了 Steiner 树有效拓扑的基础上 , 将

Steiner 树的每个节点作为树根, 与相邻引脚和

引脚对应邻边构建成一个深度为 2 的局部

Steiner 树进行优化, 通过对 Steiner 树局部结构

达到最优以期得到全局优化, 最终达到进一步

减小适应值的目的. 假定局部 Steiner树有m个

节点, 则该树有 m-1 条边, 每条边有 4 种布线

选择 , 要使该树适应值达到最优 , 需要进行
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4m-1 的遍历计算. 如图 9 (a)所示, 引脚 A, B, C

构成局部 Steiner 树, 引脚 A, B, C 构成的局部

Steiner树有图9(a)~9(p)共16种结构, 可看出图

9(i)的 Steiner 树线长得到最大程度上的优化.其

具体步骤如下： 

(1) 遍历 Steiner 树的每个边, 计算每个端

点的相邻端点, 每个端点与其相邻端点构成局

部的 Steiner 树.  

(2) 对于每棵局部 Steiner 树, 遍历所有的

布线结构, 然后选择适应度值最小的布线结构

进行更新.  

 

图 9 节点为 3 的布线树局部最优策略 

4. 5 混合修正策略 

由于上述的策略得到的 Steiner 树中可能

存在不满足Slew约束的布线, 但经过惩罚函数

的加权, 其布线代价仍少于其他替换布线边. 

为了充分利用该类型布线边的线长较短的优势, 

本文提出混合修正策略, 通过调整违反约束的

布线方案, 从而在保证整棵 Steiner 树完全满足

Slew 约束的同时, 得到线长优化的目标.  

本文将内部树分为两种结构：两节点结构

和多节点结构. 如图 10(a)所示, 内部树中只有

一个接收节点和一个驱动节点称为双节点结构. 

而如图 10(b)所示, 内部树中有多个接收节点

和一个驱动节点称为多节点结构. 对于双节点

结构, 由于内部树的结构简单, 可直接判断是

否违反约束, 而对于多节点结构, 则需要重新

构建内部树(如图 10(c)所示), 再逐点判断节点

的电压转换速率是否满足约束. 对于同个障碍

中存在两棵内部树情况, 需要用并查集记录内

部树线段的情况.  

本文将内部树分为两种结构：两节点结构

和多节点结构. 如图 10(a)所示, 内部树中只有

一个接收节点和一个驱动节点称为双节点结构. 

而如图 10(b)所示, 内部树中有多个接收节点

和一个驱动节点称为多节点结构. 对于双节点

结构, 由于内部树的结构简单, 可直接判断是

否违反约束, 而对于多节点结构, 则需要重新

构建内部树(如图 10(c)所示), 再逐点判断节点

的电压转换速率是否满足约束. 对于同个障碍

中存在两棵内部树情况, 需要用并查集记录内

部树线段的情况.  

 

(a) 两节点结构   (b) 多节点结构   (c) 重构结构 

 图 10  内部树结构 

定理 1. 与使用选择 2 或选择 3 进行连接

的引脚对(pi, pj)的线长相比, 由 pi 和 pj 所形成

的矩形区域中任意点作伪 Steiner 点, 与 pi 和 pj

使用任意布线选择进行连接都不会增加线长. 

定理 2.与使用选择 0 或选择 1 进行连接的

引脚对(pi, pj)的线长相比, 由 pi 和 pj 所形成

的平行四边形区域中的任意点作为伪 Steiner

点, 与 pi 和 pj 使用选择 0 或选择 1 进行连接

不会增加线长.  

证明：根据线段平行关系, 对引脚对(pi, pj)

组成的布线区域中, 利用伪 Steiner 点进行连接

的具体布线的线段的简单平移和原始布线的线

段比较可以容易得证明定理 1 和定理 2.  

定理 3. 在多节点结构中, 上游接收节点

(靠近驱动节点)的电压转换速率低于同一侧的

下游接收节点的电压转换速率.  

证明：假设内部树具有多节点结构, 本文

逐点计算各个驱动节点的具体的电压转换速率

(如图 11(a)所示). 在不失一般性的前提下, 假

设 k0是驱动节点, k1, k2和 k3是接收节点, 而 leni

是内部树各线段的具体长度. k1 是上游接收节

点, k2是不同侧的下游接收节点, k3 是同一侧的

下游接收节点. 如图 11(a)所示, 从公式(2)可以
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得出, s(k0)的值不变, 并且各个接收节点的 Dp

的计算值如下所示.  
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由于 len1 和 len5 的大小相同, 因此可以明

显看出Dp(k0 , k1)小于Dp(k0 , k3), 即上游接收节

点的电压转换速率低于同一侧的下游接收节点

的电压转换速率.  

 

(a) 4 节点的内部树          (b) 调整后内部树 

图 11. 带多节点结构的内部树 

定理 4. 删除下游接收节点到内部树的连

通分量可减少所有接收节点的电压转换速率.  

证明：如图 11(b)所示, 在不失一般性的情

况下, 本文通过增加外部树的线长, 删除了下

游接收节点 k3 与内部树之间的连通分量. 从公

式(2)可以得出, s(k0)的值减小, 各个接收节点

的 Dp 的值如下所示. 

通过比较, 可以明显看出Dp(k0, k1)和Dp(k0, 

k2)的值变小, 并且由于 s(k0)也变小, 根据公式

(1), 可以得出 s(k1)和 s(k2)减小, 即所有接收节

点的电压转换速率减小. 
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 对于 Steiner 树中违反约束的片段, 本文提

出一种有效的混合修正策略进行调整. 针对不

同情况下, 本文提出沿障调整策略与总体调整

策略两种有效策略. 沿障调整策略对于布线中

存在违反约束的片段, 沿着所在的障碍进行绕

障处理. 在该策略中需要判断接收节点与驱动

节点所处的障碍边, 以及节点间沿障碍的最短

路径. 但该策略在多片段布线中, 存在由于布

线经过障碍的数量与位置, 而引起过多不必要

绕障, 从而导致线长代价的浪费.  

图 12(a)是 X 结构下不考虑障碍引脚 p, q

最短的连接方式, 而图 12(b)则是在电压转换

速率较小下用沿障调整策略进行的修正, 可以

看出引脚pq之间三个片段独立绕障, 引起过多

不必要绕障. 针对这种情况, 本文提出总体调

整策略, 从违反约束的每个布线中，对该布线

经过的所有障碍的端点中选择合适的点作为伪

Steiner 点进行绕障处理. 其步骤如下.  

(1) 首先对布线经过的所有障碍, 按照障

碍中心与该布线中空间位置靠左的引脚的距离

大小进行排序.  

(2) 删除原先布线, 从该布线中空间位置

靠左的引脚设置为出发点, 另一引脚设置为终

点. 按序选择障碍, 并从布线经过的障碍的顶

点中, 选择距离与出发点和终点构成的直线最

短的顶点, 以 X 结构的连接方式进行处理, 并
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将该顶点设置为新的出发点, 判断下一障碍, 

直至与终点相连. 

 

(a)考虑障碍下最短连接   (b)低约束下沿障调整策略 

 

(c)低约束下总体调整策略  (d)高约束下沿障调整策略 

图 12. 混合修正策略 

如图 12(c)所示, 对于布线 pq, 首先对经过

的障碍 b2, b3, b4以和引脚 p 的距离排序, 并按

序选择障碍 b2, 从 b2的顶点中选择距离线段 pq

最近的点(p1点)作为伪 Steiner 点, 并用 X 结构

方式连接 pp1, 并将线段 p1q 作为下个障碍判断

依据, 不断重复该过程, 直至完全判断经过的

每个障碍. 但在连接类似 pp1 的过程中, 存在

较低可能性, 新的布线可能会经过先前未经过

的障碍. 且在电压转换速率较大情况下, 如图

12(d)所示, 沿障调整策略有更好的优势.  

综上所述, 本文结合以上两种策略, 提出

了一种混合修正策略. 对 Steiner 树的每条布线

进行判断, 对于满足该判断的布线使用总体调

整策略进行修正, 对使用总体调整策略调整后

的 Steiner 树再进行沿障调整策略的处理, 使其

完全满足 Slew 约束. 在实验中, 设定了判断两

种策略优劣的参数 judge, 当该参数大于 1时选

择总体调整策略, 公式(21)给出具体的计算公

式.  

         1

2

len
judge

len


         

(21) 

其中 len1与 len2分别为沿障调整策略和总体调

整策略的代价因子. 公式(22)和(23)分别给出

相应的计算方法.  
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其中 i 为障碍的序号, x 与 y 为障碍 i 对角线端

点的横纵坐标, li 代表片段在障碍 i 内的长度, 

set(Oi)代表布线经过的所有障碍的集合.  

4. 6 算法时间复杂度分析 

引理 1. 假设种群大小为 p, 迭代次数为

iters, 引脚个数为 n, 障碍个数为 m, HDPSO- 

XSMT-SC 算法的时间复杂度为 O(m  n2 + n  

m2 + n2logn + p  iters  nlogn).  

证明. 在初始化阶段, 本文利用 Prim 算法

获取最小生成树, 并用该最小生成树的(n-1)条

边初始化种群, 其时间复杂度为 O(n2 + np), 在

预处理阶段, 算法需要记录任意的两个引脚间, 

即 n  (n - 1)条边与m个障碍的相交的信息, 故

预处理阶段的时间复杂度为 O(m  n2). 在 PSO

搜寻阶段, 在 PSO 的内部循环中, 主要包括变

异操作, 交叉操作, 适应值计算操作. 其中, 在

变异操作中, 删边与生成新边可在常数时间内

完成, 在交叉操作中, 对树的遍历判断可在线

性时间内完成, 但由于在变异操作与交叉操作

使用并查集策略, 所以时间复杂度为 O(nlogn), 

而在适应值中线长的计算取决于排序方法的复

杂度, 所以 PSO 的内部循环时间复杂度为 O(n 

logn), 而外部循环取决于种群规模及迭代次数, 

故 PSO 搜寻阶段的时间复杂度为 O(p  iters  

nlogn). 在局部最优策略中, 算法判断了以 n 个

引脚为根节点的子树, 并为了避免子树的规模

过大, 将子树边的规模限制为常量, 在边的变

换过程中, 需要进行适应值的计算, 所以局部

最优策略时间复杂度为 O(n2logn). 在混合修正

策略中, 总体调整策略最坏情况下需要为(n - 1)

条边经过所有障碍都建立新边, 并获取新边与

障碍的相交信息, 其时间复杂度为 O(n  m2). 

而在沿边调整策略中, 需要调整 m 个障碍内部

中, 最多由 n 条边构成的内部树结构, 所以沿

边调整策略的时间复杂度为 O(n  m), 故混合

修正策略的时间复杂度为 O(m  n + n  m2) = 

O(n  m2). 综上所述, HDPSO-XSMT-SC 算法

的时间复杂度为 O(m  n2 + n  m2 + n2logn + p 

 iters  nlog n).  

在相同的问题模型下, 文献[35]的时间复

杂度为 O(n2  vlogv). 其中 v 为通过 GeoSteiner

软件构造出的布线图的顶点, 其规模略大于引

脚个数 n. 通过比较分析, O(n2  vlogv)  O(n3 

logn), 而在不失一般性情况下, O(p  iters)  

O(n2). 由此可见, 两个算法均可在相同量级的

多项式的时间内完成 NP 难的 Steiner 树构造问

题.  
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5 实验结果 

本文算法用 C/C++语言实现, 所有的实验

均在 2.8GHz CPU 以及 4G 内存的 PC 上单处理

器单进程完成. 本文测试了在经典 OASMT 问

题中常用的 16 组标准测试电路, 在表 5 中给出

对应的测试电路的引脚及障碍数量.  

本文算法在五种不同大小的电压转换速率

约束下进行测试验证. 具体约束如下： 

(1) 0； 

(2) 20% slew = slewmin +20%(slewmax-slewmin)； 

(3) 50% slew = slewmin +50%(slewmax-slewmin)； 

(4) 80% slew = slewmin +80%(slewmax-slewmin)； 

(5) ∞； 

其中约束条件(2)到(4)与文献[32]一致, (1)到(5)

与文献[35]一致.  

表 5 测试电路规模 

测试电路 引脚数 障碍数 

IND1 10 32 

IND2 10 43 

IND3 10 50 

IND4 25 79 

IND5 33 71 

RC01 10 10 

RC02 30 10 

RC03 50 10 

RC04 70 10 

RC05 100 10 

RC06 100 500 

RC07 200 500 

RC08 200 800 

RC09 200 1000 

RC10 500 100 

RC11 1000 100 

5.1 预处理策略的有效性验证 

为了验证预处理策略的有效性, 本文将未

采用预处理策略与采用预处理策略的计算次数

进行比较, 其中将计算任意一引脚对的布线与

任意一障碍之间信息视为一次计算次数.表6给

出未采用和采用预处理策略的计算次数, 其中

每个约束条件中最后一列表示减少率，其具体

公式如下： 

   
0

-
100%IMP  

未采取预处理 采取预处理

未采取预处理
  (24) 

从表 6 中可以看出采用本文所提的预处理

策略相对未采用预处理策略而言每个约束条件

下均能减少 95.7%以上的大幅度计算量, 从而

有机会更好减少本文算法的时间成本. 这主要

是由于本文提出的预处理策略设计了两种查找

表用以判断是否经过障碍和经过障碍的信息, 

从而预先记录下引脚与障碍之间的布线信息, 

对 PSO 搜寻过程以及之后步骤的执行减少大

量重复判断和计算的时间. 

5.2 惩罚机制策略的有效性验证 

为了验证本文提出的惩罚机制策略的有效

性, 本文将未采用惩罚机制策略所得到的线长

与采用惩罚机制策略所得到的线长进行对比, 

并用指标 IMP1 衡量优化程度, 具体公式为公

式(25).  

   1
100%

-
IMP  

未惩罚线长 惩罚线长

未惩罚线长
  (25) 

从表 7 可以看出, 在五种不同的约束条件

下, 采用惩罚机制策略相对未采用惩罚机制策

略能取得平均 4.8%、3.2%、1.7%、0.3%以及

0.4%不同程度上的线长优化 . 这是由于在

Steiner 树中, 对于穿过障碍但不满足约束的布

线需要花费额外的布线代价进行修复, 所以需

要对该类型布线进行一定惩罚以减少该类型布

线产生. 在 Slew 约束越严格的情况下，惩罚机

制策略所带来的优化效果越明显, 即最大电压

转换速率值最严格的前两种情况下(分别为 0

和 20% slew), 惩罚机制对布线代价分别带来

4.8%和 3.2%的优化效果.  

5.3 局部最优策略的有效性验证 

为了验证局部最优策略的有效性, 本文将

使用该策略前后的线长进行对比 , 并用指标

IMP2 衡量优化程度, 具体公式为公式(26). 

2

-
100%IMP  

优化前线长 优化后线长

未优化前线长   
(26) 

从表 8 中可以看出在五种不同的约束条件

下, 局部最优策略能取得平均 5.5%、4.5%、

4.4%、4.2%和 4.5%等不同程度上的线长优化效

果. 在约束条件为 0 情况下, 采用局部最优策

略在测试电路 RC03 上可取得 12.2%的最大线

长优化；在 20%slew 条件下, 采用局部最优策

略在测试电路 RC10上可取得 9.3%的最大线长

优化；在 50% slew 条件下, 采用局部最优策略

在测试电路 RC11 上可取得 8.7%的最大线长优

化；在 80%slew 条件下, 采用局部最优策略在

测试电路 RC11 上可取得 8.6%的最大线长优

化；在∞约束下, 采用局部最优策略在测试电路

RC10 和 RC11 上可取得 8.4%的最大线长优化.
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取得如此明显的优化效果主要是因为本文提出

的局部最优策略能够进一步提高布线间的共享

程度, 从而达到线长代价减少的目的. 

. 

表 6 预处理策略有效性验证 

测试 

电路 

0 20% slew 50% slew 80% slew ∞ 

预处理(106) 
IMP0 

预处理(106) 
IMP0 

预处理(106) 
IMP0 

预处理(106) 
IMP0 

预处理(106) 
IMP0 

未采用 采用 未采用 采用 未采用 采用 未采用 采用 未采用 采用 

IND1 4.87 0.15 96.8% 4.95 0.16 96.8% 4.91 0.15 96.8% 4.90 0.15 96.8% 0.49 0.16 96.8% 

IND2 4.23 0.16 96.3% 4.17 0.16 96.3% 4.21 0.16 96.3% 4.15 0.15 96.3% 4.17 0.16 96.3% 

IND3 5.41 0.16 97.1% 5.42 0.16 97.1% 5.37 0.15 97.1% 5.34 0.15 97.1% 5.48 0.16 97.1% 

IND4 34.48 0.45 98.7% 33.72 0.44 98.7% 34.15 0.44 98.7% 33.22 0.43 98.7% 33.40 0.43 98.7% 

IND5 44.03 0.62 98.6% 41.87 0.58 98.6% 41.87 0.58 98.6% 41.46 0.58 98.6% 41.74 0.58 98.6% 

RC01 1.55 0.16 90.0% 1.54 0.15 90.0% 1.39 0.15 88.9% 1.39 0.15 88.9% 1.38 0.15 88.9% 

RC02 5.11 0.51 90.0% 5.15 0.52 90.0% 5.13 0.51 90.0% 5.15 0.52 90.0% 5.16 0.52 90.0% 

RC03 8.91 0.89 90.0% 8.88 0.89 90.0% 8.90 0.89 90.0% 8.86 0.89 90.0% 8.99 0.90 90.0% 

RC04 11.72 1.31 88.9% 11.61 1.29 88.9% 11.64 1.30 88.9% 11.56 12.87 88.9% 11.65 12.97 88.9% 

RC05 19.13 1.92 90.0% 19.02 1.91 90.0% 19.22 1.93 90.0% 19.32 1.94 90.0% 19.20 1.92 90.0% 

RC06 1156.52 2.67 99.8% 988.02 2.23 99.8% 989.73 2.22 99.8% 991.11 2.23 99.8% 990.30 2.22 99.8% 

RC07 2559.75 5.71 99.8% 2252.94 4.98 99.8% 2247.02 4.96 99.8% 2277.21 5.02 99.8% 2257.60 4.98 99.8% 

RC08 4812.26 7.14 99.9% 3724.69 5.39 99.9% 3759.79 5.44 99.9% 3714.03 5.37 99.9% 3726.36 5.38 99.9% 

RC09 6093.42 7.61 99.9% 4498.64 5.44 99.9% 4513.78 5.47 99.9% 4163.13 5.33 98.7% 4454.30 5.37 99.9% 

RC10 1489.70 15.10 99.0% 1464.47 14.84 99.0% 1468.15 14.88 99.0% 1464.46 14.85 99.0% 1467.30 14.87 99.0% 

RC11 4345.50 44.30 99.0% 4304.12 43.87 99.0% 4279.51 43.62 99.0% 4274.93 43.58 99.0% 4284.98 43.68 99.0% 

Ave   95.9%   95.9%   95.8%   95.7%   95.8% 

表 7 惩罚机制策略的有效性验证 

测试

电路 

0 20%slew 50%slew 80%slew ∞ 

未惩罚 惩罚 IMP1 未惩罚 惩罚 IMP1 未惩罚 惩罚 IMP1 未惩罚 惩罚 IMP1 未惩罚 惩罚 IMP1 

IND1 570 562 1.4% 564 562 0.4% 562 562 0.0% 562 562 0.0% 562 562 0.0% 

IND2 9189 9007 2.0% 9148 9007 1.5% 9072 9007 0.7% 8931 8789 1.6% 8872 8789 0.9% 

IND3 571 567 0.7% 585 558 4.6% 564 558 1.1% 554 546 1.4% 546 546 0.0% 

IND4 1057 979 7.4% 984 968 1.6% 977 955 2.3% 969 952 1.8% 960 952 0.8% 

IND5 1312 1283 2.2% 1296 1252 3.4% 1211 1172 3.2% 1188 1172 1.3% 1170 1155 1.3% 

RC01 25194 25165 0.1% 25078 24547 2.1% 23969 23957 0.1% 23975 23957 0.1% 23846 23846 0.0% 

RC02 41059 39482 3.8% 40441 36858 8.9% 38109 36534 4.1% 36291 36192 0.3% 36139 36124 0.0% 

RC03 58874 53287 9.5% 53501 52396 2.1% 50923 48276 5.2% 48399 48346 0.1% 48510 48418 0.2% 

RC04 65893 59318 10.0% 58280 52567 9.8% 58261 52157 10.5% 52099 51886 0.4% 51911 51886 0.0% 

RC05 71765 70259 2.1% 73408 68029 7.3% 68137 68131 0.0% 68136 68113 0.0% 68126 68113 0.0% 

RC06 82472 78302 5.1% 80528 75205 6.6% 74898 74124 1.0% 74520 74292 0.3% 74346 73136 1.6% 

RC07 113088 106189 6.1% 103997 101080 2.8% 101692 101024 0.7% 100831 100638 0.2% 100682 99374 1.3% 

RC08 123410 115978 6.0% 109996 107825 2.0% 106992 105878 1.0% 104716 104494 0.2% 105953 102915 2.9% 

RC09 120639 113150 6.2% 105955 103706 2.1% 102387 101718 0.7% 101292 100984 0.3% 100800 99417 1.4% 

RC10 170814 156049 8.6% 155129 152274 1.8% 151985 151887 0.1% 151853 151728 0.1% 151908 151466 0.3% 

RC11 237723 212287 10.7% 218566 217575 0.5% 217194 217160 0.0% 216913 216859 0.0% 217025 216769 0.1% 

Ave   4.8%   3.2%   1.7%   0.3%   0.4% 
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表 8 局部最优策略有效性验证 

测试电路 
0 20%slew 50%slew 80%slew ∞ 

优化前 优化后 IMP2 优化前 优化后 IMP2 优化前 优化后 IMP2 优化前 优化后 IMP2 优化前 优化后 IMP2 

IND1 562 562 0.0% 562 562 0.0% 562 562 0.0% 562 562 0.0% 562 562 0.0% 

IND2 9067 9007 0.7% 9007 9007 0.0% 9007 9007 0.0% 9007 8789 2.5% 9007 8789 2.5% 

IND3 584 567 3.0% 571 558 2.3% 565 558 1.3% 546 546 0.0% 546 546 0.0% 

IND4 1015 979 3.7% 980 968 1.2% 968 955 1.4% 957 952 0.5% 959 952 0.7% 

IND5 1292 1283 0.7% 1257 1252 0.4% 1206 1172 2.9% 1207 1172 3.0% 1181 1155 2.3% 

RC01 25203 25165 0.2% 25159 24547 2.5% 24753 23957 3.3% 24707 23957 3.1% 24659 23846 3.4% 

RC02 43088 39482 9.1% 37701 36858 2.3% 37446 36534 2.5% 37457 36192 3.5% 36866 36124 2.1% 

RC03 59782 53287 12.2% 55298 52396 5.5% 51177 48276 6.0% 50141 48346 3.7% 50917 48418 5.2% 

RC04 62514 59318 5.4% 55654 52567 5.9% 55331 52157 6.1% 54920 51886 5.8% 54374 51886 4.8% 

RC05 77320 70259 10 0% 73408 68029 7.9% 72723 68131 6.7% 72761 68113 6.8% 72322 68113 6.2% 

RC06 82256 78302 5.0% 79692 75205 6.0% 78899 74124 6.4% 77760 74292 4.7% 77830 73136 6.4% 

RC07 112258 106189 5.7% 108795 101080 7.6% 106598 101024 5.5% 106291 100638 5.6% 106185 99374 6.9% 

RC08 123278 115978 6.3% 114971 107825 6.6% 111845 105878 5.6% 110658 104494 5.9% 111135 102915 8.0% 

RC09 119572 113150 5.7% 110684 103706 6.7% 107606 101718 5.8% 105836 100984 4.8% 105977 99417 6.6% 

RC10 170056 156049 9.0% 166505 152274 9.3% 164387 151887 8.2% 163866 151728 8.0% 164225 151466 8.4% 

RC11 236677 212287 11.5% 235725 217575 8.3% 236044 217160 8.7% 235543 216859 8.6% 234948 216769 8.4% 

Ave   5.5%   4.5%   4.4%   4.2%   4.5% 

5.4 混合修正策略的有效性验证 

为了验证混合修正策略的有效性, 本文

将未修正前 Steiner 树的违反 Slew 约束的片

段数量、沿障修正策略修复的违反 Slew 约束

的片段数量、总体修正策略修复的违反 Slew

约束的片段数量进行了统计.  

从表 9可看出, 在 Slew 约束较为严格情

况下, 两种调整策略均能修复违反约束的片

段, 且采用混合修正策略后, 违反约束的片

段为 0. 在 Slew 约束较为宽松情况下, 部分

或全部测试电路中 , 未采用调整策略前

Steiner 树的违反约束片段数量为 0, 即可视

为忽略障碍下进行布线, 无需进行调整. 取

得这种良好优化效果的原因主要是本文提出

的混合修正策略, 分别通过沿障修正策略与

总体修正策略两种方式修正违反 Slew 约束

的布线方案,可保证采用混合的修正策略后

最终的 Steiner 树完全满足 Slew 约束, 从而

说明本文所提混合修正策略的有效性 

5.5 本文算法的有效性验证 

为了验证本文算法的有效性, 本文与两

种考虑 Slew 约束的同类工作进行比较,本文

使用并用指标 IMP3衡量优化程度, 公式(27)

给出相应公式.  

3

-
100%IMP  

其他算法线长 本文算法线长

本文算法线长
(27) 

在表 10和表11中, BOB列表示文献[32]

算法得到的线长, RRH 列表示文献[35]算法

得到的线长, OUR 列表示本文算法得到的线

长. 从表 10可以看出, 与BOB算法相比, 在

20%slew 条件下, 本文算法取得 3.0%~14.5%

的线长优化, 平均优化 6.6%；在 50%slew 条

件下, 取得 3.5%~16.9%的线长优化, 平均优

化 7.9% ； 在 80%slew 条 件 下 , 取 得

3.9%~13.9%的线长优化, 平均优化 7.5%. 从

表 11 可以看出, 与 RRH 算法相比, 在约束

条件为 0 情况下, 取得-0.5%~19.9%的线长

优化, 平均优化 7.7%；在 20%slew 条件下, 

取得 1.6%~21.5%的线长优化 , 平均优化

8.9%；在 50%slew 条件下, 取得 3.5%~16.6%

的线长优化, 平均优化 8.6%；在 80%slew 条

件下, 取得 3.5%~14.7%的线长优化, 平均优
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化 7.9%；在∞约束下, 取得 3.5%~14.7%的线

长优化, 平均优化 8.0%.  

综上, 本文算法相对于现有同类工作, 

融入了离散 PSO 搜索策略、惩罚机制策略、

预处理策略、局部最优策略、混合修正策略

等多种有效的策略,在不同角度上对布线树

进行优化, 从而可取得最佳的布线代价, 最

终验证本文算法的有效性.  

表 9 调整策略有效性验证 

测试

电路 

0 20%slew 50%slew 80%slew ∞ 

无 沿障 总体 无 沿障 总体 无 沿障 总体 无 沿障 总体 无 沿障 总体 

IND1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

IND2 2 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

IND3 3 3 0 2 2 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

IND4 10 3 7 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

IND5 25 10 15 10 5 5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

RC01 3 0 3 3 2 1 3 2 1 1 1 0 0 0 0 

RC02 7 7 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RC03 9 8 1 3 1 2 3 3 0 1 1 0 0 0 0 

RC04 6 5 1 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RC05 10 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RC06 101 35 66 23 11 12 5 2 3 0 0 0 0 0 0 

RC07 106 38 68 22 8 14 3 1 2 0 0 0 0 0 0 

RC08 214 101 113 32 17 15 6 3 3 0 0 0 0 0 0 

RC09 229 111 118 43 26 17 7 3 4 0 0 0 0 0 0 

RC10 59 40 19 13 9 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RC11 40 18 22 14 6 8 4 2 2 3 2 1 0 0 0 

表 10 本文算法与 BOB 算法对比 

测试 

电路 

20%slew 50%slew 80%slew 

BOB OUR IMP3 BOB OUR IMP3 BOB OUR IMP3 

RC01 25290 24547 3.0% 25290 23957 5.6% 25290 23846 6.1% 

RC02 42218 36858 14.5% 42710 36534 16.9% 41210 36192 13.9% 

RC03 54480 52396 4.0% 54480 48276 12.9% 52910 48346 9.4% 

RC04 55450 52567 5.5% 55450 52157 6.3% 55447 51886 6.9% 

RC05 73400 68029 7.9% 73400 68131 7.7% 73730 68113 8.2% 

RC06 78650 75205 4.6% 76593 74124 3.3% 77481 74292 4.3% 

RC07 110250 101080 9.1% 108947 101024 7.8% 107809 100638 7.1% 

RC08 111810 107825 3.7% 109564 105878 3.5% 108569 104494 3.9% 

RC09 109661 103706 5.7% 109661 101718 7.8% 108218 100984 7.2% 

RC10 164720 152274 8.2% 164770 151887 8.5% 164770 151728 8.6% 

RC11 232535 217575 6.9% 231730 217160 6.7% 231780 216859 6.9% 

Ave   6.6%   7.9%   7.5% 
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表 11 本文算法与 RRH 算法进行对比 

测试电路  
0 20%slew 50%slew 80%slew ∞ 

RRH OUR IMP3 RRH OUR IMP3 RRH OUR IMP3 RRH OUR IMP3 RRH OUR IMP3 

IND1 614 562 9.3% 614 562 9.3% 614 562 9.3% 604 562 7.5% 604 562 7.5% 

IND2 10800 9007 19.9% 10800 9007 19.9% 10500 9007 16.6% 9100 8789 3.5% 9100 8789 3.5% 

IND3 678 567 19.6% 678 558 21.5% 600 558 7.5% 600 546 9.9% 587 546 7.5% 

IND4 1155 979 18.0% 1097 968 13.3% 1092 955 14.3% 1092 952 14.7% 1092 952 14.7% 

IND5 INF. 1283 INF 1357 1252 8.4% 1333 1172 13.7% 1320 1172 12.6% 1315 1155 13.9% 

RC01 25980 25165 3.2% 25980 24547 5.8% 25290 23957 5.6% 25290 23957 5.6% 25290 23846 6.1% 

RC02 42570 39482 7.8% 40670 36858 10.3% 40670 36534 11.3% 40670 36192 12.4% 40040 36124 10.8% 

RC03 54660 53287 2.6% 53240 52396 1.6% 53010 48276 9.8% 53100 48346 9.8% 52110 48418 7.6% 

RC04 59980 59318 1.1% 57360 52567 9.1% 55720 52157 6.8% 55720 51886 7.4% 55570 51886 7.1% 

RC05 75110 70259 6.9% 72930 68029 7.2% 72520 68131 6.4% 72460 68113 6.4% 71950 68113 5.6% 

RC06 81306 78302 3.8% 78888 75205 4.9% 77773 74124 4.9% 77607 74292 4.5% 77483 73136 5.9% 

RC07 111084 106189 4.6% 108353 101080 7.2% 106799 101024 5.7% 106525 100638 5.8% 106525 99374 7.2% 

RC08 115414 115978 -0.5% 111008 107825 3.0% 109622 105878 3.5% 109249 104494 4.6% 109027 102915 5.9% 

RC09 115017 113150 1.7% 109403 103706 5.5% 107548 101718 5.7% 107023 100984 6.0% 107023 99417 7.7% 

RC10 167330 156049 7.2% 165030 152274 8.4% 165010 151887 8.6% 164890 151728 8.7% 164910 151466 8.9% 

RC11 234603 212287 10.5% 233957 217575 7.5% 233321 217160 7.4% 233204 216859 7.5% 233282 216769 7.6% 

Ave   7.7%   8.9%   8.6%   7.9%   8.0% 

结束语 

针对 Slew 约束这一更贴近实际芯片设计

的布线问题, 为了优化线长这一最重要目标, 

本文首次提出基于混合离散粒子群优化的

Slew 约束 X 结构 Steiner 最小树构造算法. 首

先, 为了能够有效求解该离散问题, 算法结合

了引入变异算子与交叉算子的 PSO 离散更新

操作, 同时提出一种更适合遗传算子的引脚对

编码方式. 其次, 使用预处理策略, 通过记录

引脚间以及与障碍内的信息, 大大节省电压转

换速率的计算. 再次, 设计一种合理的惩罚机

制能够有效考虑到电压转换速率约束 . 然后, 

通过多次迭代搜索出质量较好的全局最优粒子, 

并通过局部最优策略, 使得 Steiner 最小树的局

部结构达到最优, 从而进一步缩短了 Steiner 树

的线长. 最后, 设计了一种高效的混合修正策

略, 使得 Steiner 最小树能够完全满足 Slew 约

束. 该算法与同类算法相比, 实现最佳的布线

结果.  
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Background 

As the basic model for very large scale integration (VLSI) 

routing, the Steiner minimal tree (SMT) can be used in various 

practical problems, such as wirelength optimization, congestion, and 

time delay estimation. With the development of IC technology, more 

and more obstacles appear in the physical design process, such as 

some pre-routed nets and macro cells which makes the 

obstacle-avoiding Steiner tree construction become a hot spot for 

researchers to study. It is indeed possible to avoid obstacles by 

increasing the wirelength, but it can lead to timing violations. 

Therefore, it is necessary to relax the routing resources in the routing 

process, and then the Steiner minimal tree construction with slew 

constraints which can effectively prevent signal distortion is 

proposed. 

At present, most of the researches on Steiner trees considering 

routing resource relaxation focus on the Manhattan architecture. 

Further considering the X-architecture with better wirelength 

optimization and the model of slew constraints that can effectively 

prevent signal distortion, this paper is the first work to propose an 

X-architecture Steiner minimal tree algorithm with slew constraints 

which has following contributions: (1) an effective discrete update 

operation formula of particle swarm optimization algorithm is 

proposed based on the genetic operators, (2) a pin-pair coding 

method is proposed to be more suitable for genetic operators, (3) an 

effective preprocessing strategy is proposed to avoid the frequent 

calculation of slew, (4) a targeted penalty mechanism is proposed to 

effectively consider the slew constraint, (5) an effective local optimal 

refining strategy is presented to further optimize wirelength of the 

Steiner tree, (6) a hybrid correction strategy is proposed to fully 

satisfy the slew constraint. Experiments show that the proposed 

algorithm can be achieved the best results and fully satisfy the slew 

constraints. 
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