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I. ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важнейших задач при  построении ин-

теллектуальных систем автоматизированного проек-

тирования (САПР) сверхбольших интегральных схем 

(СБИС), является  трассировка соединений, которая  

во многом определяет качество топологии СБИС [1]. 
В связи с последними успехами в области КМОП тех-

нологий наблюдается резкое уменьшение физических 

размеров элементов СБИС. При этом задача трасси-

ровки становится все более сложной. Традиционно эта 

проблема разбивается на две части – глобальную [2-5] 

и детальную трассировку [6-8]. 

В работе рассматривается глобальная трассировка. 

Входными данными для глобальной трассировки 

являются: информация о размещении, включающая 

местоположение блоков (элементов), выводов на гра-

ницах блоков, расположения выводов на границах 

чипа (коммутационного поля) и т.д. 

Задача многослойной глобальной трассировки в 

общем случае состоит из предварительного этапа, за-

ключающегося в разбиении общей области коммута-

ционного поля (КП) каждого слоя на отдельные об-

ласти, и основного этапа, заключающегося в распре-

делении соединений по областям и определении набо-

ров цепей на границах каждой области. Пропускная 

способность границы является ресурсом, характери-

зующим максимально возможную суммарную ширину 

цепей, пересекающих эту границу [9]. Итак, на первом 

этапе формируется множество областей А={ai|i =1, 

2,…} и множество границ между областями 

В={bj|j=1,2…}. При распределении соединений по 

областям рассматриваются критерии, учитывающие 

возможную длину соединений, распределение ресур-

сов с учетом пропускных способностей границ, фак-

торы, влияющие на величину временной задержки в 

цепях. 

Для решения задачи распределения соединений по 

областям в качестве модели коммутационной среды 

(КС) используется l-слойный граф G
l 
= (X

l
, U

l
), где l2 

– положительное целое число, определяющее количе-

ство доступных слоев. Предполагается, что слои ме-

таллизации нумеруются как 1, 2, …, l, начиная с ниж-

него слоя. Вершины графа xiX соответствуют облас-

тям aiA. Множество ребер U
l
 можно разделить на два 

непересекающихся подмножества Ub
l
 и Uv

l
. Ub

l
  Uv

l
 = 

U
l
. Если в одном и том же слое две области ai и aj 

имеют общую границу bк, то вершины xi и xj , соответ-

ствующие этим областям, связываются ребром u
l
kUb

l
.  

Каждое ребро в U
l
, которое соединяет две смежные 

вершины на одном и том же уровне (слое), называется 

граничным ребром и принадлежит Ub
l
. Если две об-

ласти ai и aj расположены в двух смежных слоях и их 

проекции пересекаются, то вершины xi и xj, соответст-

вующие этим областям, связываются ребром u
l
kUv

l
, 

которое называется межслойным ребром. Для каждого 

ребра u
l
k, связывающего вершины xi и xj, задается вес 

k, равный пропускной способности общей границы 

между областями, соответствующими вершинам xi и 

xj. Координатам вершины присваивается значения  

координат центра соответствующей области. Если 

области имеют один и тот же размер, то граф G
l
 пред-

ставляет собой  многослойную ортогональную решет-

ку. Предполагается, что каждое граничное ребро име-



 

ет одну и ту же длину проводника, межслойные ребра 

тоже имеют одну длину проводника. Однако длина 

для граничного и межслойного проводника может 

быть разной. Пусть задано множество цепей 

Т={ts|s=1,2,…,ns}. Для каждой цепи определяется 

множество областей КС, в которых существуют кон-

такты, связываемые этой цепью. На графе G
l
 множе-

ству областей, связываемых цепью tsT, соответствует 

множество вершин XsX. Распределить цепь ts по об-

ластям - это значит построить в графе G
l
 на множестве 

вершин Xs связывающую сеть. Каждая цепь ts после ее 

реализации, т.е. распределения по областям, потребля-

ет определенную часть ресурсов пересекаемых ее гра-

ниц [10]. 

В качестве исходных данных для каждой цепи ts 

задается параметр s, равный ширине цепи плюс рас-

стояние между цепями. Иногда для одной цепи зада-

ются два параметра – 1
s при распространении цепи по 

горизонтали, 2
s – по вертикали.  

Пусть имеется некоторое решение задачи глобаль-

ной трассировки, в соответствии с которым построено 

множество связывающих сетей E. 

Пусть ЕkЕ - множество связывающих сетей, по-

строенных для множества цепей TkT , в состав кото-

рых входит ребро ukU
l
. Обозначим через k сумму 

ресурсов, необходимых множеству связывающих се-

тей Еk для прохождения через ребро uk . Другими сло-

вами, сумму ресурсов, необходимых цепям множества 

Тk для пересечения границы bk:  

k = s (s|tsTk). 

Для каждого ребра u
l
kUb

l
 графа G

l
 введен пара-

метр wk=k –k, который назовем остатком ресурсов 

[10]. Найдем в графе G минимальное значение пара-

метра wk и обозначим его wmin, т.е. 

                     wmink[wminwk]. 

Цель стандартного глобального трассировщика - 

максимизация параметра wmin. Действительно, чем 

больше остаток ресурсов, тем легче реализовать со-

единения при детальной трассировке, и абсолютно 

неприемлем результат, когда wj имеет отрицательное 

значение. 

 Возьмем параметр wmin  с обратным знаком, обо-

значим как  γ = - wmin и назовем максимальным пере-

полнением. Тогда целью глобального трассировщика 

становится минимизация максимального переполне-

ния γ или его ограничение 

                                  γ0. 

Межслойные переходы  для соединения участков 

цепи, распределенных по разным слоям при много-

слойной трассировке должны использоваться только 

тогда, когда они действительно необходимы, так как 

они не только ухудшают надежность и качество про-

екта, но также повышают стоимость производства. 

Следовательно, необходимо минимизировать стоимо-

стную оценку межслойных переходов при многослой-

ной трассировке.  

В настоящее время к решению задачи многослой-

ной глобальной трассировки существуют два основ-

ных подхода. При первом подходе  все цепи трасси-

руются непосредственно в многослойном пространст-

ве решений [11,12]. Поскольку этот подход непосред-

ственно ищет решение для многослойной глобальной 

трассировки, он может учитывать количество меж-

слойных переходов  во время процедуры поиска.  

Однако это метод может оказаться слишком время 

затратным при большом размере задачи. 

Второй  подход заключается в следующем [13-16]. 

На первом этапе сначала граф «сжимается» в одно-

слойный граф. Каждая вершина, ребро и контакт мно-

гослойного графа проецируются на нижний слой. Реб-

ра, соответствующие межслойным переходам (МП), 

исчезают при переходе к однослойному графу. Кон-

такты, находящиеся на одной вертикали, проецируют-

ся в один контакт на нижнем слое. Пропускная спо-

собность каждого ребра на однослойном графе полу-

чается путем сложения соответствующих пропускных 

способностей ребер с многослойного графа. Затем  

используется глобальный однослойный трассировщик 

для решения задачи однослойной трассировки,  

На втором этапе выполняется стадия «распределе-

ния соединений по слоям». Каждая цепь распределя-

ется на ребрах исходного многослойного графа. Такой 

подход может использовать преимущества многих 

существующих однослойных трассировщиков, однако, 

необходима дополнительная стадия «распределения 

по слоям». По сути, распределение по слоям сохраняет 

длину цепей и топологию начального решения одно-

слойной трассировки и предоставляет гибкие возмож-

ности для оптимизации задержек, числа межслойных 

переходов и т.д. Следовательно, распределение по 

слоям – это один из ключевых шагов при таком под-

ходе.  

В данной работе решается задача распределения 

соединений по слоям с минимальной стоимостью 

межслойных переходов. При работе с данной задачей, 

используются ограничения на перегрузку: максималь-

ное «переполнение». При этом цель состоит в том, 

чтобы найти такое распределение по слоям, при кото-

ром удовлетворяются ограничения на переполнение и 

стоимость МП минимизирована. Для решения данной 

задачи предлагается алгоритм, который основывается 

на однослойном результате трассировки, и заем реша-

ет задачу распределения по слоям. 

Этот алгоритм гарантирует генерацию распределе-

ния по слоям, удовлетворяющую данным ограничени-

ям на перегрузку.  



 

II. ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ МНОГОСЛОЙНОЙ 

ГЛОБАЛЬНОЙ ТРАССИРОВКИ 

Определим формально задачу распределения по 

слоям следующим образом. Задача имеет следующие 

входные данные: l-слойный граф G
l 

= (X
l
, U

l
), T

l
 – 

множество непротрассированных цепей на графе G
l
, 

однослойный граф G
1 

= (X
1
, U

1
),  полученный сжатием 

графа G
l
, множество цепей T

1
, полученных проециро-

ванием T
l
 на G

1
 и решение задачи однослойной трас-

сировки E
1
 ={es

1
 | s=1,2,…,ns} на (G

1
, T

1
). Задача со-

стоит в том, чтобы преобразовать каждую сеть es
1E

1 

из данного решения однослойной трассировки E
1
 в ее 

аналог es
l
 в l-слойном решении глобальной трассиров-

ки E
l
 таким образом, что при проецировании es

l
 на G

1
 

получаем результат топологии такой же, как для es
1
. 

Другими словами, задача состоит в том, чтобы назна-

чить каждое ребро из es
1
 в слой j, где 1 j l. Решение 

E
l
 должно удовлетворять ограничению на максималь-

ную перегруженность 

Поставленная задача в работе решается на двух 

этапах. На первом этапе независимо друг от друга ка-

ждая сеть es
1 E

1 
из данного решения однослойной 

трассировки E
1
 преобразовывается в ее аналог es

l
 в l-

слойном решении глобальной трассировки E
l
 с мини-

мизацией стоимости межслойных переходов. Другими 

словами осуществляется первоначальное распределе-

ние соединений  всех сетей по слоям. При этом допус-

каются переполнения отдельных ребер графа G
l
. 

 На втором этапе методами адаптивного поиска 

осуществляется перераспределение соединений по 

слоям для выполнения ограничения на максимальную 

перегруженность с минимизацией общего количества 

МП.  

III. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПО СЛОЯМ СОЕДИНЕНИЙ 

КАЖДОЙ СЕТИ 
 
 

В результате однослойной трассировки для каждой 

цепи Ts
1
 на графе G

1 
= (X

1
, U

1
),  строится сеть es

1 
в виде 

дерева Штейнера. Межслойные переходы могут рас-

полагаться в вершинах дерева Штейнера. Каждая сеть 

es
1
 представляется в виде набора фрагментов. Каждый 

фрагмент представляет двухтерминальное соединение 

fij, связывающее две вершины дерева Штейнера xi и xj. 

Отметим, что набор фрагментов покрывает дерево 

Штейнера, а пересечение двух любых фрагментов из 

набора является пустым.  Введем для каждой вершины 

xi дерева Штейнера характеристику di - диапазон сло-

ев,  с которыми связана вершина xi через МП. Изна-

чально для каждой вершины xi, включающей  контакт, 

задается диапазон di,  равный номеру слоя, в котором 

лежит контакт.  Для вершин, не содержащих контакта,   

изначально диапазон  di  пустой. Определяем на графе 

G
1 

= (X
1
, U

1
) локальные степени всех вершин выбран-

ной для расслоения сети es
1 E

1
. Вершины рассматри-

ваются в порядке убывания локальных степеней. 

Пусть  xi  вершина с локальной степенью, равной еди-

нице. Определяется вершина xj, смежная xi . Пусть 

контакт ki, принадлежащий вершине xi, лежит в слое l1, 

контакт kj, принадлежащий вершине xj, лежит в слое l2, 

l1≠l2. Фрагмент цепи fij, связывающий ki и kj, помеща-

ется в слой l1, а в вершине xj помещается межслойный 

переход vj, связывающий контакт  kj с фрагментом 

цепи fij. Обозначим диапазон слоев, связываемых меж-

слойным переходом vj, как dj=< l1-l2>. Для контакта ki 

диапазон di =<l1>.   

Далее последовательно на каждом шаге выбирает-

ся контакт,  у которого на данный момент среди инци-

дентных ему фрагментов цепей  только один фрагмент 

цепи еще не назначен ни в один из слоев. Пусть  вы-

брана вершина xi, и определена смежная ей вершина 

xj.  

Если пересечение диапазонов di и dj не пусто, то 

есть di  dj  , то di  и dj остаются без изменений, а 

фрагмент цепи, связывающий xi и xj, помещается в 

слой lk(di  dj) c минимальной загрузкой ребер, вхо-

дящих в состав этого фрагмента. 

Если пересечение диапазонов di и dj пусто, то есть 

di dj =,  то диапазону dj присваивается новое значе-

ние dj= di dj, равное объединению диапазонов di и dj, 

а фрагмент цепи, связывающий xi и xj, помещается в 

один из слоев lk(didj) c минимальной загрузкой ре-

бер, входящих в состав этого фрагмента. 

Обозначим через d
*
i мощность диапазона di. Тогда 

суммарная стоимость межслойных переходов  сети 

es
l
определится как  

Fs=∑i (d
*

i-1). 

Рассмотрим работу алгоритма на примере. 

На рис.1 представлена протрассированная в одном 

слое цепь, связывающая контакты {k1–k7}. Сеть пред-

ставляется в виде набора фрагментов {f12, f23, f34, f28, f56, 

f64, f47}. Контакты расположены в следующих слоях: k5 

в 1 слое; k1, k6, k7 во 2 слое; k2, k3, k4, k8 в 3 слое. Уста-

навливаем первоначальные диапазоны слоев для всех 

контактов. d5=<l1>. d1, d6, d7 =<l2>. d2, d3, d4, d7 =<l3>. 

Начинаем просматривать вершины с локальной степе-

нью ρ=1. В этом случае в вершине размещен контакт 

и вершине инцидентен только один фрагмент цепи. 

Первой рассмотрим вершину k1. k1  связана с k2. Изна-

чально d1=<l2>, d2=<l3>. Фрагмент цепи f12, связы-

вающий k1 и k2, помещается в слой l2. Поскольку d1  

d2 =,  то в вершину k2 помещается межслойный пе-

реход, связывающий k2 с f12, а d2 принимает новое зна-

чение, равное d1d2, d2=<l2, l3>. Далее рассмотрим 

вершину k5. k5  связана с k6. d5=<l1>. d6=<l2>. Фраг-

мент цепи f56, связывающий k5 и k6, помещается в слой 

l1. Поскольку d5d6 =,  то в вершину k6 помещается 

переходное отверстие, связывающее k6 с f56, а d6 при-

нимает новое значение, равное d5d6, d6=<l1, l2>.  Да-

лее выбирается вершина k7. k7  связана с k4. d7=<l2>. 

d4=<l3>. Фрагмент цепи f47, связывающий k7 и k4, по-



 

мещается в слой l2. Поскольку d4d7=,  то в вершину 

k7 помещается переходное отверстие, связывающее k7  

с f47, а d4 принимает новое значение, равное d4d7, 

d4=< l2, l3>. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Формирование межслойных переходов сети  

Для вершины k8 получим. d2=<l2, l3>. d8 =<l3>. 

d8d2 =<l3>. Поэтому фрагмент цепи f28, связывающий 

k8 и k2, помещается в слой l3, а d2 и d8 остается без из-

менений. 

Далее последовательно на каждом шаге выбирает-

ся вершина,  у которой на данный момент среди инци-

дентных ей фрагментов цепей  только один фрагмент 

цепи еще не назначен ни в один из слоев. Пусть  вы-

брана вершина x6, и определена смежная ей вершина 

x4. Фрагмент цепи f46 еще не назначен ни в один из 

слоев. d6=<l1, l2>.  d4=<l2, l3>. d6d4 =<l2>. Поэтому 

фрагмент цепи f46 помещается в слой l2, а d4  и d8 оста-

ются без изменений. 

Далее выбирается вершина x4, определяется смеж-

ная ей вершина x3. d4=<l2,l3>.   d3=<l3>.   d3d4 =<l3>. 

Поэтому фрагмент цепи f34 помещается в слой l3, а d4 и 

d3 остаются без изменений. Определим мощности диа-

пазонов. 

 d
*

1=1; d
*
2=2; d

*
3=1; d

*
4=2; d

*
5=1; d

*
6=2; d

*
7=1; d

*
8=1. 

Отсюда суммарная стоимость межслойных пере-

ходов сети определится как  Р=3. МП будут введены в 

вершинах k2,   k4,  k6. 

Cуммарная стоимость межслойных переходов   для 

всех сетей определится как 

F=∑s Fs. 

IV. АДАПТИВНАЯ ПРОЦЕДУРА ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

СОЕДИНЕНИЙ ПО СЛОЯМ 

На втором этапе осуществляется перераспределе-

ние соединений каждой сети es
l E

l 
по слоям с мини-

мизацией общего количества МП и с соблюдением 

ограничений на максимальную перегруженность. В 

работе используется комбинаторный подход, основан-

ный на методах поисковой адаптации, реализующих 

процесс случайного направленного поиска [17]. Пред-

ставим процесс поиска решения в виде адаптивной 

системы, работающей на основе моделирования кол-

лективного поведения автоматов адаптации. 

Объектами адаптации являются фрагменты цепей. 

Альтернативным состояниям каждого объекта в среде  

соответствуют различные варианты его распределения 

по слоям. Среда - это набор границ областей (ребер 

графа G
l 

= (X
l
, U

l
)). Состояние среды определяется 

распределением всех фрагментов цепей по слоям в 

соответствии с решением Rl и как следствие набором 

значений wj для всех ребер графа G
l
 и суммарной 

стоимостью МП. 

Состояние объекта адаптации (фрагмента цепи fij) 

в среде в соответствии с вариантом его распределения 

по слоям оценивается набором значений wj  для тех 

ребер uj графа G
l
, которые входят в фрагмент цепи  и 

диапазонами слоев di и  dj,   с которыми связан fij . 

Локальная цель объекта адаптации (фрагмента це-

пи fij) достичь состояния, при котором выбранный ва-

риант распределения  по слоям  не содержит ребер uk с 

отрицательным значением wk, а диапазоны слоев di и  

dj,   с которыми связан fij , минимальны. 

Глобальная цель коллектива объектов адаптации 

достичь такого состояния, при котором оценка wk для 

любого ребра uj графа G
l
 не имела отрицательного 

значения, а суммарная стоимость МП минимальна.  

Первоначальное решение задачи (первоначальное 

разнесение каждой сети по слоям) формируется  с по-

мощью описанного выше алгоритма. Обозначим как 

Dis и  Djs   полученные после работы первого алгорит-

ма диапазоны слоев  для вершин xi и xj графа G
l
, с ко-

торыми связан фрагмент  f
s
ij цепи ts. Назовем их базо-

выми.   

На каждом шаге работы адаптивной системы осу-

ществляется выбор альтернатив для объектов адапта-

ции и их реализация. Выбор альтернатив осуществля-

ется с учетом адаптирующих воздействий, выработан-

ных на основе анализа работы системы на предшест-

вующих шагах. 

Для реализации механизма адаптации каждому 

объекту (фрагменту f
s
ij цепи ts) сопоставляется автомат 

адаптации (АА) aijs, моделирующий поведение объекта 

адаптации в среде [17,18] Автомат адаптации  имеет 

две группы состояний: C1={c1i|i=1,2,…,g1} и 

C2={c2i|i=1,2,…,g2} соответствующие двум альтерна-

тивам А1 и А2 поведения объекта адаптации в среде. 

Здесь g1 и g2 - глубина памяти (степень доверия). А1 – 

остаться в том же слое, А2 –перераспределение в но-

вый слой. Таким образом выходной алфавит автомата  

А={А1,А2}. Входной алфавит Q={+,–} включает воз-

можные отклики среды – «поощрение» (+) и «наказа-

ние» (–). 
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Граф – схема переходов АА показана на рис.2. 

Знаком (+) помечены переходы под действием сигнала 

“поощрения”, знаком (–) помечены переходы под дей-

ствием знака “наказания” (штрафа). 

 

                                                           

 

 

 

 

                     Рис. 2. Граф – схема переходов АА 

Отклик среды для АА  aijs  в соответствии с со-

стоянием среды и объекта адаптации формируется с 

учетом двух факторов.  

Если после реализации некоторого варианта рас-

пределения по слоям  фрагмент цепи f
s
ij. включает 

ребро uk графа G
l
 с отрицательным значением пара-

метра wk, учитывающего загрузку ребра uk, т.е. ребро 

uk перенасыщено, то для АА aijs вырабатывается сиг-

нал “наказание”. Если таких ребер нет, то производит-

ся учет второго фактора.  В качестве второго фактора 

рассматриваются текущие диапазоны слоев dis и djs для 

вершин, связываемых фрагментом цепи f
s
ij. 

Если      dis +djs  > Dis+Djs,  то для АА aijs вырабаты-

вается сигнал “наказание”; 

если      dis +djs   Dis +  Djs, то  вырабатывается 

сигнал “поощрение”.                                                  (1) 

Учет первого фактора связан с выполнением огра-

ничений на максимальную загрузку ребер графа G
l
. 

Учет второго фактора ориентирован на минимиза-

цию суммарной стоимости межслойных переходов.  

Рассмотрим работу алгоритма перераспределения 

соединений по слоям. 

С помощью первого алгоритма получено некото-

рое начальное решение - распределение всех фрагмен-

тов всех сетей  по слоям.  Для всех вершин, связывае-

мых фрагментами каждой сети, рассчитаны базовые 

диапазоны слоев  Dis. 

На каждой итерации работа адаптивного алгорит-

ма распределения соединений по слоям осуществляет-

ся за четыре такта. 

На 1-м такте  в соответствии с имеющимся реше-

нием  для каждого фрагмента f
s
ij каждой сети опреде-

ляются следующие параметры: диапазоны слоев dis и 

djs;  значение максимального переполнения  γ
s
ij среди 

ребер, входящих в состав  фрагмента f
s
ij. 

На 2-м такте для каждого АА aijs вырабатываются 

отклики среды. Сначала производится учет первого 

фактора. Если γ
s
ij > 0, то для АА aijs вырабатывается 

сигнал “наказание” и переход к третьему такту рабо-

ты. Если параметр  γs
ij  0, то производится учет вто-

рого фактора и в соответствии с правилами (1) выра-

батывается сигнал “наказание”или “поощрение”.   

На 3-м такте по сигналу поощрения или наказания 

производится переход АА в новое состояние в соот-

ветствии с алгоритмом поведения АА.  

На 4-м такте анализируется состояние каждого АА 

aijs.  

Если АА aijs находится в одном из состояний груп-

пы C1={c1i|i=1,2,…,g}, то фрагмент f
s
ij остается в том 

же слое.  

Если АА aijk находится в одном из состояний груп-

пы C2={c1i|i=1,2,…,g}, то производится случайный 

выбор слоя, в который помещается фрагмент f
s
ij. Про-

цесс случайного выбора слоя реализуется следующим 

образом. Производится пробное размещение фрагмен-

та f
s
ij в каждый из слоев, при этом рассчитываются 

пробные  значения  dis(l), djs(l) и s
k
ij(l).  Рассчитывается 

оценка пробного размещения фрагмента  f
s
ij для каж-

дого слоя l 

                    εl = (δl)
α
 ∙ (γl)

β 
,                                   (2) 

где 

                δl=(dis+djs)/(dis(l)+djs(l)), 

                γl= γ
s
ij / γ

s
ij(l), 

α, β - управляющие параметры, которые подбираются 

экспериментально.  

Для каждого слоя рассчитывается вероятность 

(P
s
ij)l  размещения в нем фрагмента  f

s
ij.  

                    (P
s
ij)l  = εl/∑l(εl). 

После расчета вероятностей для всех фрагментов 

всех сетей фрагменты размещаются по слоям случай-

ным образом, в соответствии с рассчитанными веро-

ятностями.  

Таким образом, на каждой итерации после выпол-

нения четырех тактов формируется новое решение. 

Если оценки нового решения лучше, чем у ранее по-

лученных, то это решение и его оценки запоминаются. 

Для каждого фрагмента в новом решении производит-

ся сравнение диапазонов слоев. Если dik +djk <Dik+Djk, 
то  параметрам Dik и Djk присваивается значения пара-

метров dik и djk 

  Общая оценка временной лежит в пределах О(n
2
) 

- О(n
3
). 

V. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экспериментальные исследования проводились на   

IBM PC. Было установлено, что нахождение лучшего 

решения обеспечивается при значениях g1=3, g2=2, где 

g1 и g2 - глубина памяти.  

Для анализа точности получаемых решений был 

синтезирован ряд примеров с априори известным оп-
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+ + + 

– – 

+ 

– 

– 

 

– – – 

 А1  А2 
 + 

C2   



 

тимальным значением целевой функции. Исследова-

нию подвергались примеры, содержащие до 1000 це-

пей. При совместной работе алгоритмов в рамках вто-

рого подхода вероятность получения оптимального 

решения  составила 0.9.  

Сравнительный анализ с другими алгоритмами  

глобальной трассировки [4, 5, 13, 15] производился на 

стандартных тестовых примерах и схемах (бенчмар-

ках). Большинство глобальных трассировщиков, ис-

пользуюших второй подход, применяют различные 

варианты жадной эвристики, или отнимающие много 

времени методы линейного целочисленного програм-

мирования. В работе [16] для решения данной задачи 

предлагается алгоритм, который, во-первых, генери-

рует порядок прокладки цепей, основываясь на одно-

слойном результате трассировки, и затем решает зада-

чу распределения по слоям (на каждом шаге выбира-

ется одна цепь), используя динамическое программи-

рование. Слабым звеном подобных подходов  является 

проблема очередности трассируемых цепей. 

Для испытания нашего алгоритма мы использова-

ли бенчмарки для шестислойных схем, которые ис-

пользовались на ISPD’07 для конкурсного тестирова-

ния.  Полученные результаты сравнивались с резуль-

татами трассировщиков MaizeRouter, BoxRouter и  

FGR, показавших лучшие результаты на этих бен-

чмарках.  Отметим, что в нашей постановке длина 

соединений не изменялась. Сравнение производилось 

по критерию суммарной стоимости межслойных пере-

ходов с соблюдением ограничения на переполнение.  

На каждой из бенчмарок в среднем результаты были 

лучшее на 2-5%. При сравнении с улучшенными вер-

сиями  BoxRouter 2.0 and FGR 1.1 [20] результаты 

были лучше на 2%. 

При сравнении с трассировщиком COLA [16],  по-

казавшем  лучшие результаты, в сравнении с выше-

упомянутыми  трассировщиками,  нашим  алгоритмом 

были получены решения на 1- 2%   лучше. 

Общая оценка временной сложности лежит в пре-

делах О(n
2
)-О(n

3
).  

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе сравнительного анализа существующих 

подходов и методов для решения задачи глобальной 

многослойной трассировки использованы мультиа-

гентные методы интеллектуальной оптимизации. Для 

усиления сходимости и способности выхода из ло-

кальных оптимумов поисковые процедуры базируются 

на моделировании коллективной адаптации. Приори-

тет критериев может быть изменен  путем несложной 

модификации откликов среды.  В работе рассматри-

вался случай, когда процесс расслоения сводился к 

распределению по слоям фрагментов цепей, т.е. фраг-

мент цепи размещался на граничных ребрах графа, 

лежащих в одном слое. В общем случае можно легко 

перейти к размещению фрагментов цепей на гранич-

ных ребрах графа, лежащих в разных слоях.  
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