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电路CAD中PCB的自动布线算法研究

摘 要

    首先介绍了计算机辅助设计的发展概况和电子电路CAD软件的基本类型和

荃本构成。接着阐述了自动布线技术的发展和分类，对自动布线理论进行综合分

析研究。

    给出了一种MD模型上的布线算法— 智能识点法。首先，提出了MD模型上

的广义线段的概念:其次，依据人工智能的思维给出绕障点的定义方法;最后，

以绕障点和待布点组成布线点集合，以布线点集合中的所有点为顶点构造带边权

值的完全图，将布线问题转化为在带边权值的完全图中求布线点间的最短路径，

从而得到最优布线路径。实验证明算法的性能良好。

关键词: MD布线模型，广义线段，绕障点，布线算法，完全图
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STUDY ON PRINTED CIRCUIT BOARD AUTO

ROUTING INg琴CUIT CAD

ABSTRACT

    This paper introduces the general developmental situation of the Computer-Aided

Design (CAD) and the class and primary structure of the circuit CAD software. The

developmental situation and class of the auto routing are also described, the theory of

auto routing is studied synthetically.

    A automatic routing algorithm一一Intelligent Discern Points Algorithm is

presented in Manhattan-diagonal(MD) model with tracks in horizontal,vertical,and

士45 directions.First,the concept of generalized line segment is presented in MD

model.Second,by means of artificial intelligence theory,the way of deciding the

position of detouring points is proposed.Finally,a set of point which is made up of

detouring points and pins is formed.By using the points of the set as the vertices ,a

weighted complete graph is formed.The question of routing is transformed into

finding  shortest-path  problem  in  the  weighted  complete  graph. Thereby,the

optimization of routing is found. It is proved by experimentation that the algorithm

performance is efficient.

Key Words: Manhattan-diagonal model; generalized line segment; detouring point;

routing algorithm; complete graph
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第一章 绪 论

电子电路CAD技术

电子电路CAD技术的概念及特点

    计算机辅助设计 (CAD: Computer Aided Design)是指以计算机系统作为主

要技术手段来生成和运用各种数字信息与图形信息，帮助设计人员从事产品的开

发、修改、分析、和优化设计的一门技术。CAD技术本身是一项综合性的、技术

复杂的系统工程，涉及许多学科领域，如计算机科学与工程、计算数学、计算力

学、几何造型、计算机图形学、数据结构和数据库、仿真技术、人工智能等。

    电子电路CAD技术是指以计算机硬件和系统软件为基本工作平台，继承和

借鉴前人在电路和系统、图论、拓扑逻辑优化和人工智能理论等多学科的最新科

技的成果而研制成的电子电路CAD通用支撑软件和应用软件包。其目的在于帮

助电子设计工程师开发新的电子系统与电路、1C. PCB(印刷电路板). FPGA(现

场可编程门阵列)、CPLD(复杂可编程逻辑器件)等产品。实现在计算机上调用

元器件库、连线画图、编制激励信号文件、

确定跟踪点、调用参数库以及模拟程

序等手段去设计电路

    电子电路设计任务:电子电路的设计

就是根据给定的功能和特性指标要求 (设

计要求)，采取一定的方法来确定采用什么

样的电路拓扑结构及电路中的各个元器件

应该采用什么样的参数，进一步将设计好

的电路转换成印刷电路板图设计。电子电

路设计工作流程如图 1.1所示。

    电子电路设计中采用 CAD技术有很

多优点 比如缩短了设计周期，节省设计费 图 1.1电路设计T作流程Lid

提高设计质量，共享设备资源以及很强的数据处理能力。随着电子技术的发
                                                                t
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展，需设计的电路越来越复杂，规模也越来越大，在这种情况下，离开CAD技

术几乎无法完成现代的电子电路设计任务。

1.1.2电子电路CAD软件系统的基本构成

    根据各个电子电路CAD软件的用途和设计任务的要求，通常在设计过程中

所用的CAD软件系统主要包括以下几类软件:

      (I)通用逻辑模拟软件:用来对一般数字电路进行模拟验证。该软件可根

据用户提供的数字电路结构和所用基本逻辑单元的特性，模拟分析该电路的逻辑

功能、延迟特性以及电路中是否存在冒险竞争情况等。

      (2)通用电路模拟软件:用来对一般电子电路进行模拟验证。该软件可根

据给出的电路拓扑结构和电路中所用的元器件参数，模拟分析该电路的直流、交

流和瞬态等各种特性，并进而进行灵敏度分析、成品率模拟和最坏情况分析等特

殊类型的分析。

      (3)专用电路设计软件:专门用于某些特定类型电路的设计软件。例如由

PAL(可编程阵列逻辑)和FPGA(现场可编程门阵列)等可编程器件构成的电

路。与通用模拟软件相比，这类软件适用面窄，但是在其适用范围内功能则更强，

往往还具有优化设计的功能。

      (3)印刷电路板(PCB: Printed Circuit Board)布局布线软件:该类软件具

有自动布局布线功能，一般只需用户进行少量的人工干预就可完成印刷电路板的

设计任务。

    (4)电路图绘制和后处理软件:为了运行上述四类软件，需要提供电路的

拓扑结构。目前，常用方法是利用绘制电路图的计算机软件将电路图送入计算机，

然后再调用相应的后处理程序，生成能完全表征电路拓扑结构的连接网表文件，

作为上述几类软件的输入。同时后处理程序还可对绘出的电路图进行电连接规则

检验和各种统计报表生成等。

    (5)数据库建库软件:绘制电路图和运行印刷电路板布局布线软件时需调

用多种型号的器件符号，运行通用逻辑模拟和电路模拟软件时也需要使用不同型

号的特性参数值。这些器件符号和元器件参数值都是存放在专用的数据库中提供

给用户的。此外电子电路CAD软件还提供有数据库建库软件，以便于用户在使
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用软件时根据需要扩展数据库内容，添加新的器件符号等。

    通常，微机级电子电路CAD软件系统如下图1.2”所示。系统中每一部分

既可根据需要单独使用，相互之间又有联系，共同组成一个完整的电子电路CAD

系统。其中电路图绘制软件是该系统的基础，后处理程序是系统中联系各部分软

件的纽带。

电路图绘制软件
  电路符号图形库
〔原理图元器件库)州巫囚

                                    图1.2微机级电子电路 CAD软件系统构成

电路CAD软件应具备以下条件’23

1，有开发结构的框架环境:通过开放结构和二次开发工具，允许用户把自己的

    应用程序集成到软件环境中，和原有的工具一样处理设计数据。

2、有友好的用户界面:提供的菜单形式应方便实用，便于人机对话，且具有她

  盘、宏命令、鼠标等多种访问命令的方法。

3、软件功能强大:能提供图形调入、网表生成和PCB布局、布线等多种功能，

    自动化程度较高，支持从电路图输入到PCB生成全过程。

4、软件的建库方法方便:对可能遇到扩充图形库和封装库的情况时，建库方法

    一定要方便、简单。

5、与其他软件接日较好:便于与不同软件之间进行数据交换。

G.升级发展有保证:软件开发公司应具有使软件更新升级的技术力量。
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    我国电路CAD软件市场，国外产品占据了大部分市场份颁。从软件的使用

率来看，最知名的供应商是 Protel(现己更名为 Altium )，在中国大陆拥有 73

%的用户，OrCAD, Synopsys和Cadence各拥有较多的用户，PCAD, PADS也

有 一些用户。而在该领域的国产软件，无论从技术上，功能上，还是从用户数量

上，都难于和外国软件相争高下。

.3  PCB布局布线软件

    PCB是英文“Printed Circuit Board”的缩写，直译是印刷电路板，其含义是:

以绝缘材料为基板加工成一定尺寸的板，上面至少有一个导电图形及所设计好的

孔，以实现电子元器件之间的电气连接，这样的板称为印刷电路板，图1.313’给

出了PCB的实物图。1936年，英国Eisler博士提出印制电路 (Printed Circuit)

这个概念，他首创在绝缘基板上全面覆盖金属箔，在其金属箔上涂上耐蚀刻油墨

后，再将不需要的金属箔腐蚀掉的PCB制造基本技术，1942年，Eisler博士制

造出世界第一块纸质层压绝缘基板，用于收音机的印制板。50年代初，这种技

术开始广泛应用，并迅速得到发展。印制电路是电子产品的关键电子互连件，无

论在市场领域，应用数量和技术水平等各方面都占有极重要的地位并在快速发

展。一方面印刷电路板是各种消费类电子产品和投资类电子产品的基本零组件，

目前，消费类电子产品和投资类电子产品要求其所对应的电子机器具有“轻，薄，

短，小”化，多样化，多功能，高速，高可靠，研制周期短和价廉等特点，这就

促使所设计出的印刷电路板朝着小孔径.细线条，轻薄型的方向发展。另一方面

在电子工业领域，随着现代科学技术日新月异地发展，大规模、超大规模集成电

路的使用使印刷电路板的走线愈加精密和复杂。在这种情况下，传统的手工设计

方式已越来越难以适应当前的形势，因此计算机来辅助设计电路板己成为电路板

设计制作的必然趋势。

    PCI3的制造过程‘」·‘，简单来说，首先把集成电路用陶瓷或塑料管壳封装，然

后再安装在印刷电路板上，目前的集成电路封装方法主要有三种:双列直插式

DIP、引腿阵列式PGA和表面封装 (Suface Mounted Device，SMD)，封装好的

器件的引腿插入、安放在印制电路板表面，这个过程叫布局，再根据布局测试布

线的可能性，然后在各个元器件之间进行连线，实现元件之间的电气连接关系，
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这个过程叫布线。最后再制作导线，将封装件插入并焊接在镀锡的孔中，或焊接

在印制电路板表面。图1．4日1给出了PCB的布线样式。

圈1．3标准PCB的实物圈 图1．4标准PCB的导线圈

自动布线是PCB软件设计的最主要的功能，印刷电路板自动布线就是止程

序根掘用户设定的有关参数和布线规则，依照一定的程序算法，自动在各个元器

件之间进行连线．实现元件之间的电气连接关系，从而完成印刷电路板的布线工

作。自动布线算法是衡量PCB设计软件好坏的标准，布线算法选择对印刷电路板

布线的布通率有很大的影响。

随着计算机工业的飞速发展和大规模，超大规模集成电路的出现，芯片的集

成度越来越高，印刷电路越来越复杂，布线的难度也越来越大，已非人工布线所

能及，自动布线的研究工作也应运而生。自动布线是电子CAD领域中的一个经

典课题，在近四十年的研究过程中，其理论、技术和方法均取得很大的进步。然

而，自动布线问题的本身是复杂的，尽管人们为提高自动布线的布通率和速度，

提出了各种很好的方法，但由于高密度引脚及引脚尺寸臼趋物理极限，导致低的

前i通率，或虽然布通但不能满足设计要求，自动布线仍然需要大量的人工干预时

问。就目前的情况来看，在印制电路板自动布线方面，有李氏算法，线探索法，

最优通道法，Hitcheook的细胞结构法，Hadhimoto及Stevens的通道分配法，

Mah及Stainberg的拓扑类并法，J．Soukup的快速迷路法等各种方法。近年来，

又提出了朝向目标的线探索法。虽然方法很多，但都有各自的缺点和局限性。而

且目前的几大PCB布线工具虽然它们的布通率都还差强人意，但在系统自动稚

完线完成后还得靠手工修改后才能达到预期效果，而且电路愈复杂，所要的手工
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修改量就愈大。因此采用什么样的方法能使布线在符合设计要求的前提下，布通

率更高，速度更快，让系统自动布线后所做的手工修改最少，仍然是一个没有被

完满解决的课题。

1．2研究内容

本论文研究内容是针对实用要求，研究印刷电路板的自动布线的算法理论

和实现以及算法的优化。它是西北工业大学机电学院廖达雄副教授正在开发的电

路CAD软件的一部分，同时也是该软件的几个核心技术之一。

本文首先介绍了电路CAD的概念和电路CAD软件的结构以及PCB布线软件在

电路CAD软件中的地位和作用；第二章介绍已有的布线算法，并分析各算法的优

点和缺点及适用情况；第三章，简要介绍本论文所涉及到的基础知识，为后续章

节的展开做必要的准备，其中的知识涉及到图论、动态规划、斯坦纳树的构造等；

第四章，在分析已有算法的基础上，结合图论知识和人工智能解决问题的思路提

出了更符合实际要求的速度快，具有高布通率的布线算法——智能识点法的布线

理论。这部分是本文的核心也是本文的创新之处，在这部分中，首先给出线网排

序的算法；其次，结合人工智能解决问题的思路，提出MD布线模型下的广义线

段的概念及MD线长的计算方法；再次，提出绕障点的概念，给出详细定义绕障

点的方法；最后，给出以广义线段为边，以绕障点和待布点为顶点的带边权值的

完全图构造方法及在图中搜索最短路径的算法。第五章，首先，给出智能识点法

的实现的数据结构：其次，指出了算法实现过程中的几个关键问题，并给出了解

决的详细方案：最后，给出算例，并根据实验数据和对数据的分析，总结出算法

的特点，指出智能识点法布线的有待改进之处和今后的努力方向。第六章结束语。

6
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修改量就愈大。因此采用什么样的方法能使布线在符合设计要求的前提下，布通

率更高，速度更快，让系统自动布线后所做的手工修改最少，仍然是一个没有被

完满解决的课题。

1.2研究内容

    本论文研究内容是针对实用要求，研究印刷电路板的自动布线的算法理论

和实现以及算法的优化。它是西北工业大学机电学院廖达雄副教授正在开发的电

路CAD软件的一部分，同时也是该软件的几个核心技术之一。

    本文首先介绍了电路CAD的概念和电路CAD软件的结构以及PCB布线软件在

电路CAD软件中的地位和作用;第二章介绍已有的布线算法，并分析各算法的优

点和缺点及适用情况;第三章，简要介绍本论文所涉及到的基础知识，为后续章

节的展开做必要的准备，其中的知识涉及到图论、动态规划、斯坦纳树的构造等;

第四章，在分析已有算法的基础上，结合图论知识和人工智能解决问题的思路提

出了更符合实际要求的速度快，具有高布通率的布线算法— 智能识点法的布线

理论。这部分是本文的核心也是本文的创新之处，在这部分中，首先给出线网排

序的算法;其次，结合人工智能解决问题的思路，提出MD布线模型下的广义线

段的概念及MD线长的计算方法;再次，提出绕障点的概念，给出详细定义绕障

点的方法:最后，给出以广义线段为边，以绕障点和待布点为顶点的带边权值的

完全图构造方法及在图中搜索最短路径的算法。第五章，首先，给出智能识点法

的实现的数据结构:其次，指出了算法实现过程中的几个关键问题，并给出了解

决的详细方案:最后，给出算例，并根据实验数据和对数据的分析，总结出算法

的特点，指出智能识点法布线的有待改进之处和今后的努力方向。第六章结束语。
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第二章 PCB自动布线理论研究概况

2.1印刷电路板自动布线在电路CAD软件中的作用

在电子电路CAD软件设计系统中，印刷电路板的设计系统结构如图2.1所示。

网络 表

                        图2.1印刷电路板设计系统结构图

    其中，电路原理图绘制程序和印刷电路板布线程序可以分别作为两个独立的

软件来完成各自对应的功能。而网络表则是联系电路原理图和印刷电路板布线的

纽带。印刷电路板的设计工序流程图如图2.2所示。对比两图就可以看出其中的

对应关系:电路图绘制程序是PCB设计流程中的前段处理程序，主要是负责绘

制电路原理图、各元件属性与仿真参数的设置。电路原理图经过后处理程序的处

理产生网络表，也可以根据需要产生其它文本文件如:元件列表等，接下来就是

根据网络表所提供的数据信息和 PCB布线程序进行印刷电路板的设计，其中包

括:电路板的规划、设置参数、装入网络表和元件封装外形、元件布局、自动布

线以及存盘打印等步骤。在整个印刷电路板的设计过程中自动布线是核心技术，

也就是本论文的主要研究内容。
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第二章 PCB自动布线理论研究概况

2.1印刷电路板自动布线在电路CAD软件中的作用

在电子电路CAD软件设计系统中，印刷电路板的设计系统结构如图2.1所示。

网络 表

                        图2.1印刷电路板设计系统结构图

    其中，电路原理图绘制程序和印刷电路板布线程序可以分别作为两个独立的

软件来完成各自对应的功能。而网络表则是联系电路原理图和印刷电路板布线的

纽带。印刷电路板的设计工序流程图如图2.2所示。对比两图就可以看出其中的

对应关系:电路图绘制程序是PCB设计流程中的前段处理程序，主要是负责绘

制电路原理图、各元件属性与仿真参数的设置。电路原理图经过后处理程序的处

理产生网络表，也可以根据需要产生其它文本文件如:元件列表等，接下来就是

根据网络表所提供的数据信息和 PCB布线程序进行印刷电路板的设计，其中包

括:电路板的规划、设置参数、装入网络表和元件封装外形、元件布局、自动布

线以及存盘打印等步骤。在整个印刷电路板的设计过程中自动布线是核心技术，

也就是本论文的主要研究内容。
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                        图2.2印刷电路板设计工序流程图

    网络表所提供的信息主要包括两个方面:一方面是电路原理图中所有元器件

的属性信息，另一方面是元器件之间的电气连接关系。这些数据恰恰是PCB布

线所需要的关键条件。由此也可以看出，网络表是电路原理图和印刷电路板之间

的一座桥梁，是实现PCB自动布线的基础。
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2.2印刷电路板自动布线的基本概念和分类

2.2.1印刷电路板的基本概念

    印刷电路板是构建电路系统的基础技术，将设计电路中各元件间的电气连接

线作成实体铜膜连接线，在一层或数层绝缘板子上作出信号板层，并适当地蚀刻

成元件外形的焊点和铜膜走线来安装与连接各个电子元件。早期的绝缘板都是使

用电木为材料，现在则大多都改用玻璃纤维材料，厚度更薄，而弹性和韧度都更

好。

    所谓元件外形主要就是一群根据实际元件包装尺寸而定义好的焊点，另外还

附加一些属性和展示元件外观的符号。元件外形符号与属性符号主要是供人看

的，不具备特殊的电气或实体铜膜意义。

    所谓焊点(或焊盘)就是提供外界用焊接方式来连接元件引脚与电路板走线

的铜膜接点。在PCB制作流程中蚀刻出各焊点间的连接铜线就是铜膜走线。在

铺布铜膜走线时，如果有别的走线或是元件挡住了去向，就得在绝缘板上钻孔形

成所谓的导孔 (Via，又称贯孔)，然后通过导孔的连接使铜膜走线可以切换到

另外一个布线板层继续完成连接焊点的工作，如图2.3所示。

元件外形序号属性

元件外形批注属性

' UI

，DIPS

元件外形符号

    焊点

铜膜走线

;.了‘
。‘一、、、厂一2.7K_    I
黔 目目翻 粉

导孔

夕 万

焊点 元件外形符号

图2.3元件外形、焊点、铜膜走线与导孔
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2.2印刷电路板自动布线的基本概念和分类
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的铜膜接点。在PCB制作流程中蚀刻出各焊点间的连接铜线就是铜膜走线。在

铺布铜膜走线时，如果有别的走线或是元件挡住了去向，就得在绝缘板上钻孔形

成所谓的导孔 (Via，又称贯孔)，然后通过导孔的连接使铜膜走线可以切换到

另外一个布线板层继续完成连接焊点的工作，如图2.3所示。
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    由于印刷电路板所使用的实体元件可分为针脚式和表面粘着式 (< SMD:

Surface Mount Device)两种，所以焊点的形式也可以区分为针脚式焊点和SMD

式焊点。

2.2.2布线设计的目标

    在布图设计中，布线设计的目标可描述为:根据电路的连接关系描述 (网络

表)，在满足设计、工艺规则的要求和满足电学性能的要求的条件下，在限定区

域 (面积、形状、层次等)内100%地完成所需的互连。或者是在 100 完成所

需互连时，使所需的 PCB(或芯片)面积最小化。同时要求尽可能优化其设计

结果 (如连线长度最小化，通孔数最小化等)。

2.2.3布线设计所面临的问题及布线方法的分类

    布线设计所面临的问题:

    在平面上实现一条线网的布线并不困难，但当需布线网数足够多时，如需求

其连线总长最短的布线方案则是一个复杂的难题。而在实际问题中，线网数一般

相当多，有些线网还是多端点线网 (即一条线网联结着多于两个接点的情况)，

情况将更加复杂。除了必须考虑线网需满足的电学、工艺要求外，当第i条线网

布线时，为了不与同平面的己布线交叉，不仅需要考虑线网自身各接点间的关系，

而且还必须考虑己布线的影响及对今后其它线网布线的影响。此时，是否存在一

条实现互连的路径，如何找到互连的路径，如何找到一条最短的路径，或找到一

条对今后布线最有利的路径，都成为相当困难的问题。同时，对于每个线网，又

有几百种甚至更多种布线方案，这样就使得布线问题异常复杂。

    布线方法的分类:

    通常有两种策略实现布线，即直接的区域布线和分两步实现的总体布线和详

细布线。就布线的对象来分，布线问题也可以分为面向线网的布线和面向区域的

布线。面向线网的布线主要以线网作为考虑对象，如总体布线和区域布线都属于

面向线网的布线:而面向区域的布线主要以布线区域作为考虑对象，如两边通道

布线和开关盒布线都属于面向区域的布线问题。

    根据本课题的实用背景。本文主要讨论面向线网的布线算法。
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    由于印刷电路板所使用的实体元件可分为针脚式和表面粘着式 (< SMD:

Surface Mount Device)两种，所以焊点的形式也可以区分为针脚式焊点和SMD

式焊点。

2.2.2布线设计的目标

    在布图设计中，布线设计的目标可描述为:根据电路的连接关系描述 (网络
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域 (面积、形状、层次等)内100%地完成所需的互连。或者是在 100 完成所

需互连时，使所需的 PCB(或芯片)面积最小化。同时要求尽可能优化其设计

结果 (如连线长度最小化，通孔数最小化等)。

2.2.3布线设计所面临的问题及布线方法的分类

    布线设计所面临的问题:

    在平面上实现一条线网的布线并不困难，但当需布线网数足够多时，如需求

其连线总长最短的布线方案则是一个复杂的难题。而在实际问题中，线网数一般

相当多，有些线网还是多端点线网 (即一条线网联结着多于两个接点的情况)，

情况将更加复杂。除了必须考虑线网需满足的电学、工艺要求外，当第i条线网

布线时，为了不与同平面的己布线交叉，不仅需要考虑线网自身各接点间的关系，

而且还必须考虑己布线的影响及对今后其它线网布线的影响。此时，是否存在一

条实现互连的路径，如何找到互连的路径，如何找到一条最短的路径，或找到一

条对今后布线最有利的路径，都成为相当困难的问题。同时，对于每个线网，又

有几百种甚至更多种布线方案，这样就使得布线问题异常复杂。

    布线方法的分类:

    通常有两种策略实现布线，即直接的区域布线和分两步实现的总体布线和详

细布线。就布线的对象来分，布线问题也可以分为面向线网的布线和面向区域的

布线。面向线网的布线主要以线网作为考虑对象，如总体布线和区域布线都属于

面向线网的布线:而面向区域的布线主要以布线区域作为考虑对象，如两边通道

布线和开关盒布线都属于面向区域的布线问题。

    根据本课题的实用背景。本文主要讨论面向线网的布线算法。
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2.3面向线网自动布线算法的概况及分析

而向线网的自动布线算法主要有迷宫算法和线探索法两类。

2.3.1迷宫算法自动布线

    印刷电路板是焊盘、过孔、走线和铜区等物体的组合，每种物体可有任意形

状。单纯从电器特性、经济因素和制造关系考虑，好的PCB设计应使走线区的

总面积和过孔数目尽可能减少，从而可保证最少的面板完成设计，使产量得以提

局 。

    世界上最早的布线器当推1961年发布的Lee算法[[6]，它实际上是图论中最

小路径算法在矩形网格上的一种应用。其算法的思想也可以描述为对波传递过程

的模拟。在一个存在障碍的湖面上，若需寻找连接点A和 B之间的最短路径，

可以在点A处投下一个小石子，然后观察所引起的水波的传播情况。假定水波

的传播过程中能量没有损失，则当遇到障碍时，波发生绕射，最先到达目标点的

波前所经过的路径必是一条最短路径，而且只要二点间存在通路，则从点 A开

始扩展传播的水波一定将波传播到点B，也即只要通路存在就一定能找到这条通

路。这个过程可以形象地在计算机中进行模拟。

    李氏算法地布线过程大致可分为 (1)数据准备 ((2)扩展过程 (3)回找过

程，图2.4所示就是李氏算法布线的原理。
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                      图2.4李氏布线算法的原理图

    图中黑格为配线禁区，空格为可配线区，S. T为待连接的两个端点。S-T

两点间的连线过程是:

    (1)确定起始单元为S (T为终止单元)，图 ((a)所示;

    (2)将 S点的相邻单元设为“1”单元，再设 “1”单元的相邻单元为“2"，

    依此类推，直至某单元 (图中为 “9”单元)的相邻单元为配线终止单元为

    ir,图 (b)、 (c)所示:

      (3)由终止单元开始进行逆探索，确定配线路径(T一9一8一··一2一1一5)。

    图2.4 (d)所示为S-T点的最终配线结果，并且为最短的配线路径。

    李氏算法特点的讨论:

    1、极强的绕障能力。李氏算法在解决两点的互连问题时，只要接点间存在

        着通路，则无论其间障碍何等复杂也一定能找到其中最短的路径，换言

        之，李氏算法具有极强的绕障能力且保证当前连线的最短化。

    2、由于布线区域的网格化，使算法可较容易地描述布线区域各处的特性，

        并容易模拟各种具体的工艺要求。因此，李氏算法的另一重要特点是具

        有很好的适应性，它可以适用不同电路的电性能要求采用各种不同的布

        线模型。图2.5和图2.6分别表示了4-X几何结构和3一x几何结构的

        李氏算法。

    3、可用于多层布线‘7，。在实际问题中，往往允许布线可在几层平面上进行，

        不同层上的连线可通过通孔 (过孔)实现必要的互连。以两层布线为例，

        人工布线的实践表明:为获得较高的布线完成率，一个有效的方法是把
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连线的水平线放在一层，而把垂直线放在另一层。考虑到尽可能减少通

孔，上述原则可修改为把大部分垂直线或近似为垂直线的连线放在另一

层。而李氏算法应用于双层布线时，可很方便地模拟人们这种布线原则。

从布线层的特性来看，上述原则可等价地描述为:在一层上，水平方向

的布线价格较小而垂直方向的布线价格较大，因而在该层上宜于布水平

线，另一层上恰相反。因此可规定在一层上水平方向扩展的网格权重为

1，而在垂直方向的扩展网格权重为2，而且另一层水平扩展网格权重为

2.垂直扩展网格权重为1，设计者为尽量减少通孔数而规定在上层上连

接垂直线段长度小于和等于L时(在下层连接水平线段长度小于、等于

L时)不穿孔，这样就可以用李氏算法实现双层布线。

(a)                                    (b)

  图2.5  4- X几何结构的李氏布线算法
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\爪八八广守\/冲\/\/
八/火/\/\/1八八八八

(a)                                    (b)

  图2.6  3一a几何结构的李氏布线算法

    山于李氏算法存在多种优点，因此在PCB和IC(集成电路)的布线设计中，

该算法得到了广泛应用。

    由于这种布线算法要求存储所有网点的信息，因此所需存储量相当可观。网
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格的缩小导致了PCB上网格点成平方倍地增长，因而存储量和计算时间增长很

快，对硬件的能力要求较高。

    自李氏算法提出后，有许多对该算法的改进，包括提高其速度和减小其计算

空间。李氏算法与其改进算法形成了一组布线算法，统称为迷宫算法 (maze

routing algorithms)。如Akers'$，提出了一种减少存储空间的方法;J.Soukup (91
提出了一个带有固定意义的非对称搜索方法;Hadlock "o，提出最小迂回算法;

F.Rubin' 1”提出定向搜索算法:Kom 112'提出了一种新的波前元素扩展优先度的

描述方法等。尽管如此，需要存储量大仍是该类算法的一个令人遗憾的问题。

2.3.2线探索法自动布线

    迷宫算法的最大缺点是它要搜索较大的布图空间，所以要化费较大的时间和

存储空间。人们开始考虑能否在搜索中避免大量网格空间的搜索而代之以较简单

的搜索方法。当然，人们想到的简单图形搜索方法就是直线探索的方法。1969

年D.W.Hightower提出了一种基于线扩展的布线方法，也就是线探索法 (linear

expansion) '13'。这种算法的基本思想就是用线探索的方法减少存储空间和计算

时间，因为探索用到的空间要比探索用的网格所存储的空间少得多，它的计算时

间与空间复杂度均为O (L), L为算法所产生的线数。

    线探索法的基本算法描述如下:

    从源点及目标点出发，交替地作逃避线，用两个表slist和tlist存放两点

各自产生的线 〔逃避线)，该线不能穿越障碍物。如果slist中的直线与tlist

中的相交，那么探索就结束:否则，继续产生新的直线。这些直线要起源于slist

与tlis、线上的 “逸出点” (escape points)，新的 slist(tlist)线要与原

slist(tlist)线相交。若探索结束，从目标点回溯找到源点，从而形成一通路。

线的产生是在水平和垂直方向交替进行的。在Hightower算法中，每根线只有一

个逸出点。最简单的情况是搜索的线与障碍物平行，那么逸出点就在障碍物尽头

那边线的尾端。图2. 7所示就是Hightower算法的原理图。

    为了提高搜索效率，可对逸出点的搜索顺序给定一些简单的原则，如离源点

近的逸出点先搜索，离目标近的逸出点先搜索，朝向目标的逸出点先搜索等。
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                            图2.7  Hightower布线算法

    线搜索法的特点:

    由于采用线扩展，使算法可望具有较高的布线效率，尤其在开始布线时，由

于已布线数量较少，障碍较少，该算法有极高的布线效率。这一点和李氏算法的

情况恰好相反，李氏算法一般来讲，随着已布线数量的增加，由于所需扩展的网

格数减少，而使布线效率得到一定的提高。

    由于线探索法采用线扩展的方法，只需存贮插孔及布出线段的端点坐标，因

而存储量也不象李氏算法那样成平方关系地增加，从而使运算速度大大加快。使

其较为适合用于规模大的布线问题。

    线探索法的问题是:当逃避线进入一个入口较窄的区域时，无法出来，从而

出现有通路而探索不出的情况，其绕障能力低于李氏算法。所求得的路径并不总

是最短路径。在实际应用中，其布线结果常常是非常接近李氏算法的布线结果，

该算法的布线效率随着己布线数量的增加而下降。此外，还存在一些其它的不足

之处，如:做逃避线时，没有利用对方端点的坐标信息，探索带有盲目性，探索

范围较大，可能多花时间:从两端交替作逃避线，处理起来较困难。

    Mikami和Tabuchi在1986年’tat提出了改进的线探索方法，在Mikami算法

中，线上的每一个点都是逸出点，可以产生与之垂直的新线。这相当于一个广度

优光搜索，它保证能找到一条存在的通路，但该通路不一定是最短的。J.Soukup

提出的快速迷路法【‘”是线探索法与李氏算法的结合，就是先朝目标进行线探索，

遇到障碍后，再由迷路法来绕过障碍。他的方法比李氏算法快，内存也比较节省，

但本质上仍是逐点查找，同样需要存贮所有网点信息。Hevns在文献 116]中1b,
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提出了类似的算法。非李氏型算法都是启发性的，都没有李氏算法那样的普遍性，

不能保证路径最短，也不能保证两点之间有通路一定能布出。这方面国内外学者

做了大量的I作，如: Hashimoto及Stevens的通道分配法【171，杨瑞元【18,19,201

提出朝向目标的线探索法等。

    文献 【21]描述了另一种方法，它利用波传播中的绕射规律，在简单的线探

索的基础上，把波扩展到整个区域，当遇到布线障碍时，波发生绕射，并记录这

些绕射边界，然后绕过障碍继续扩展直至找到存在的互连路径为止。这种方法布

线时，可使布线路径 “逼近障碍”，所需存储量较少而布线效率较高。

2.4几种其它自动布线算法简介

    1,整体布线

    J.Soukup在文献[22】中提出了一种 “同时”布线的想法。其设想为每条连

线在最后确定前并不以线条的方式出现，而象一条变形虫一样可以伸展、收缩，

似乎是“活的”，而相互竞争实现接点互连所需的空间。整体布线的扩展过程非

常象李氏算法，不同点是在这种布线思想中，不存在已布线所形成的那种“僵硬

的”障碍，它们是连续地变化而且不断地相互作用，直到最后才以线条的形式实

现所有线网实际布线。

    2、线性规划法

    Vaimeli 121’设计出一种纯并行算法— 线性规划法。这种算法找到各个线网

所有可能的连接树及其代价 (布线长度或拥挤度的代价)，再根据总体布线单元

边与单元的容量限制列出线性方程组，最终找到最优解。这种方法的最大难处在

十其极高的布线复杂度。要使它投入实用，还需要有可行的简化模型。

    3、层次布线算法

    层次布线算法‘24,25’是一种总体布线算法，其基本思想是任务分治，即把大

的任务逐步细分成多个小任务，而后一一解决。这与总体布线和详细布线分开的

方案有异曲同工之妙。层次算法是一种并行性较强的高效率算法，但它的不足之

处在于，在做高层块级总体布线时，由于对底层布线时的局部拥挤状况不了解，

会导致一些上层决策不适合实际布线的问题。
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提出了类似的算法。非李氏型算法都是启发性的，都没有李氏算法那样的普遍性，
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做了大量的I作，如: Hashimoto及Stevens的通道分配法【171，杨瑞元【18,19,201

提出朝向目标的线探索法等。
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所有可能的连接树及其代价 (布线长度或拥挤度的代价)，再根据总体布线单元

边与单元的容量限制列出线性方程组，最终找到最优解。这种方法的最大难处在

十其极高的布线复杂度。要使它投入实用，还需要有可行的简化模型。

    3、层次布线算法

    层次布线算法‘24,25’是一种总体布线算法，其基本思想是任务分治，即把大

的任务逐步细分成多个小任务，而后一一解决。这与总体布线和详细布线分开的

方案有异曲同工之妙。层次算法是一种并行性较强的高效率算法，但它的不足之

处在于，在做高层块级总体布线时，由于对底层布线时的局部拥挤状况不了解，

会导致一些上层决策不适合实际布线的问题。
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2.5智能识点法自动布线算法

    根据上面的分析和对迷宫算法和线探索布线算法优缺点的比较，迷宫算法因

为运用了网格而使算法的具有极强的绕障能力，但由于这种布线算法要求存储所

有网点的信息，所需存储量很大。网格的缩小导致了 PCB上网格点成平方倍地

增长，因而存储量和计算时间增长很快，对硬件的能力要求较高。而线探索法采

用线扩展的方法，只需存贮插孔及布出线段的端点坐标，从而使运算速度大大加

J决。但由于未能搜索足够的空间，而常使本应存在的路径寻找不到，并且所得路

径常常并非最佳路径。如何能找到一种即具有较强的绕障能力，又用较少搜索时

间的自动布线算法是多年来该方面的专家学者一直追求的目标。

    为了绕过障碍，迷宫算法采用了广度优先搜索的思想，逐网格点搜索绕过障

碍的路径。事实上，在搜索过程中，许多网格布线的路径并未用到，但却耗费了

许多宝贵的运行时间。本文模仿人工智能绕过障碍物的思维，在布线中出现的障

碍物周围定义一些能绕过它的点，称为绕障点，以绕障点和待布点组成布线点集

合，将布线问题转化为在点集合中求布线点间的最短路径的问题，从而得到最优

布线路径。我们称这种方法为智能识点法。该算法优点:1、极强的绕障能力;2,

布线速度与布线绕障点的数量有关，与布线间距无关。当线网数量不多，但布线

的间距极小时，与Lee氏算法相比，速度的优越性很明显;3、算法在确定绕障

点时借用了网格，但其空间复杂性与网格间距无关，因此可用于高密度、高精度

布线，这点优于迷宫算法。
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第三章 智能识点法布线的基本知识

    前面章节介绍了各种布线算法及其优缺点，这一章我们将介绍本论文采用

的算法— 智能识点法所用到的基本知识。

3.1智能识点法自动布线思路

    李氏自动布线算法是通过搜索可布线区域内由近及远的所有可能的网格点，

直到获得最佳布线路径，但事实上搜索的网格点中大多数是对布线无用的点，从

而耗费了大量的运行时间和存储空间。本文算法思路是:从大量的网格点中选出

对布线有用的网格点— 绕障点，在以绕障点构成完全图，应用相关图论的知识

和求解最短路径的算法求得最佳布线路径。

3.2智能识点法布线所用到的相关知识

3. 2. 1 图的基本术语与相关知识

    本文算法是以图论中的完全图为基础完成布线的路径搜索的，所以，为了方

便叙述，这一节将简要介绍一下相关的图论的基本术语与知识[126,271

    图论是以图为研究对象的数学分支。图论中的图指的是一些点以及连接这些

点的线的总体。通常用点代表事物，用连接两点的线代表事物间的关系、图论则

是研究事物对象在上述表示法中具有的特征与性质的学科。

    图:图G(如图3. 1)是一个二元组G (V, E),其中V是节点集合，E是边的集

合。如果 (u, v)是一个边，即 (u,v) EE，则节点u是v的一个邻接节点。所

有v的邻接节点记为Adj (v)，一条边e= (u, v)连接u和v，则 u和v是e的端点。

节点u的度是与它连接的边的数目。

    完全图: (如图3.2)一个有n个节点的完全图是这样一个图，它的每一个

节点都与其它所有节点邻接。



西北工业大学硕 is论文 第三章 智能识点法布线的纂本知识
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                    图3.1图 图3.2完全图

    连通性:如果对于图中的每一对顶点都存在一条链把它们联结起来，则称该

图是连通的。

    环路:图G的边e是V的两个元素v;, vi的无序对(v;, vj)，称v;, vi是e

的端点。当v;=vi时，称e为环。

    无向图和有向图:一般来说，图是由回路和边组成，在图中有些边是带方向

的，而有些边是不带方向的。不带方向的边叫无向边(undirected edge),带方向的

边叫有向边 (directed edge)。如果用 (i,j )·来表示一条边，对于无向边来说，

(ij)与(j,i)是一样的，而对于有向边来说， ( i,j)与 (j,i)是不同的。

    如果图中所有的边都是无向边，那么该图叫作无向图 (undirected graph)，

如果所有的边都是有向的，那么该图叫作有向图 (directed graph)。

    加权图:在一些无向图和有向图的应用中，为每条边赋予一个权或耗费，这

时的图分别称为加权无向图(weighted digraph)和加权有向图(weighted graph) ,

一般统称为网路(network)。

    图的邻接矩阵表示:一个n顶点的图G=(V,E)的邻接矩阵(adjacency matrix)

足 一个nxn的矩阵A, A中的每一个元素是0或1,假设V = { 1,2,，二，n)，如果G

是一个无向图，那么A中的元素定义如下:

如果 (i,j)eE或 ((j,i)eE
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例如图3. 3所示的图结构，Al表示其对应的无向图，A2表示其有向图。
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                              图3. 3图的邻接矩阵表示

    图的搜索算法‘LN7:从一个给定的顶点开始，访问能够到达的所有顶点。(当

且仅当存在一条从v到 u的路径时，顶点v可到达顶点u.)搜索这些顶点的两

种标准方法是广度优先搜索和深度优先搜索。

    1、 广度优先搜索

    从一个顶点开始，识别所有可到达顶点的方法P LI作广度优先搜索

(Breadth-First Search,BFS)。下面给出实现广度优先搜索的伪代码:

      从顶点v开始的J‘度优先搜索

    把顶点v标记为已到达顶点:

    初始化队列Q，其中仅包含一个元素;

    while (Q不空){

    从列队中删除顶点w;

        令u为为邻接于w的顶点;

      while(u){

        i f (u尚未被标记){

        把u加入队列:

        把u标记为已到达顶点:}

        u二邻接于w的卜一个顶点;
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    2、 深度优先搜索

    深度优先搜索 (Depth-First Search, DES)是另一种搜索方法。从顶点 v

    出发，DFS按如下过程进行:首先将 v标记为己到达顶点，然后选择一个与

    v邻接的尚未到达的顶点u，如果这样的u不存在，搜索终止。假设这样的u

    存在，那么从u又开始一个新的DFS。当从u开始的搜索结束时，再选择另

    外一个与v邻接的尚未到达的顶点，如果这样的顶点不存在，那么搜索终止。

    而如果存在这样的顶点，又从这个顶点开始DFS，如此循环下去。

        广度优先搜索和深度优先搜索在图的搜索算法中都很流行，但比较而言，

    深度优先搜索使用的频率更高一些，相应的效率也高一些。

    最短路径‘291:设G=(V,E)是具有边权的有向图，w(e)为边e的长度，则路径

p=vo,vi，二，vk，从vo到vk的长度W(p)为:

-(p)=叉w{v,_, , v;

    有三类最短路径问题:单点对最短路径(Single-Pair Shortest-Path, SPSP)

问题、单源点最短路径 (Single-Source Shortest-Path, SSSP) fnl题和全点对最

短路径 (All-Pairs Shortest-Path,APSP) %7题。本文中要用到单点对最短路径

的概念，所以，这里只给出单点对最短路径的定义:

    单点对最短路径:给定s,teV，求任一从 s到t的具有最小长度d (s, t)的路

径，若不能到达t，则d (s, t)二二，d (s, t)称为从s到t的距离(distance)，s为

源点(source) , t为目标点 (target)。

3. 2. 2 动态规划算法

    动态规划是数学规划中的一个分支，主要研究和解决多阶段决策过程的最优

化问题。1951年美国数学家R. Bellman等人创立了“动态规划”。

  动态规划[[30,31,321是解决多阶段决策过程最优化的一种方法。动态规划的主

要依据是最优化原理:一个最优策略具有这样的性质:不论初始状态和初始决策

如何，相对于第一个决策所形成的状态来说，余下的决策必定构成一个最优策略。

从概念七讲，可把这个原理看作是:如果已经给出从点A到点C的最优轨迹，那
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    2、 深度优先搜索
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么，从任一中间点B到点c的那部分轨迹也必定是B到c的最优轨迹。

    动态规划是一个自下而上的技术，应用于可以分解的优化问题，若每个形式

化的问题可以分为几个小的问题，且这些子问题的解可以很快得到，并可生成原

始问题的解，则称该优化问题是可以分解的。动态规划实际上是一种枚举方法，

只是在列举所有可行解时从最后的决策倒退到较早的决策。

    动态规划的实例:

    图3.4所示是分层网络中最短路径的动态规划求解方法，从节点s到达节点

t的最短路径。

, 2_对      7庵         4         }-l
。洲

厂
""L才叫 也厂万一乡之

定蒸形戒                          图3.4分层网络中最短路径问题

    假设x表示节点号，f,(x)表示从第i阶段x节点到达终点的最短距离，d; (x)

表示从第i阶段x节点到达终点取最短路径时应到达的下一个节点号。

    (1)、假设己到达第5阶段的j, k, 1, m节点，若己到达节点J，则只有一条

路可到达t，故f; (j)二5, d., (j) =t同理可得f5(k)=5, d; (k) =t; f5(1)=4,

d,(1)=t; f;(m)=2, d5 (m) =to

    (2)、假设己到达第四阶段的g, h, i节点。若己到达节点9，则有两条路可

到达t，此时应检查两条路的距离的长短，显然可得f, (g)二3, d, (g) =k;同理

可得f, (h)二4, d, (h)=k; f,(i)=5, d, (i)=ma

    同样的方法可以得到其它阶段的结果如下:

    f,(d)=6, d� (d) =h; f,(e)=5, d:, (e)=h; fl(f)=61 d, (f)=h;

    f2(a)=8, d2 (a) =d; f,(b)=7, d2 (b)=d; f,(c)二7, d2 (c) =f;

    f, (s) =11，d, (s) =c;

    根据计算结果，可以找出从节点s到节点t的最短路径为s-c-f-h-k-to



西北工业人学硕士论文 第三章 智能识点法布线的基本知识

3. 2. 3 斯坦纳树和最小生成树

    当线网布线以加权线长最短为优化目标时，对于多端线网的互联实现应以构

造最小斯坦纳 (Steiner)树为宜。Steiner树问题就是利用可选点集v中点之

间的互相连线，使点集PC--V中的点互相连通。将P中的点称为顶点，将从V中

选出进行互连但不属于P的点称为Steiner点。这两种点和它们之间的连线构成

的树称为Steiner树-

  最小Steiner树(Minimum Steiner Tree, SMT)  [32,33,341问题是一个NP一困

难问题(一类不能在多项式时间内求解的问题)，通常采用启发式算法求解。在欧

几里德空间中Steiner树各点之间连线的角度是没有限制的。在电路布线的应用

中，由于工艺的原因，连线的角度受到一定的限制。构造90度的Steiner树方

法比较成熟。
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第四章 智能识点法布线理论

这 一章介绍本论文的核心部分— 智能识点法的布线理论。

4.1智能识点法概述

    智能识点法布图理论是本文作者通过总结前人主要布线算法，借鉴了迷宫算

法和线探索布线算法的优点，并努力克服这两类算法的缺点，运用相关的数学知

识，设计的布线算法。该算法既适用于PCB的布线，也可以运用在集成电路的

布线中。

    迷宫算法以其极强的绕障能力被广泛应用。但迷宫算法最大的缺点是数据存

储空间和路径搜索时间随布线间距的减少以平方关系增加，不能适应工程上遇到

的各种高密度、高精度电路自动布线的要求。Hightower ""，和M i kam "'’分别提

出了线探索的思想和算法，由于Hightower试图探索尽量小的搜索空间，虽然探

索的速度加快，但往往因为没有探索足够大的空间而找不到本该存在的路径。

Mikami算法应用了广度优先搜索的思想，它保证能找到一条存在的通路，但需

要较多的空间和时间，且找到的路径不一定最短。

    当人行走遇到障碍物时，他会直接搜寻障碍物的端点，通过障碍物的端点

而绕过障碍物。根据这种人工智能的绕障思维，在布线中出现的障碍物的周围定

义一些能绕过它的点，称为绕障点，以绕障点和待布点组成布线点集合，将布线

问题转化为在点集合中求布线点间的最短路径，从而得到最优布线路径。我们称

这种方法为智能识点法。

    根据实际的需要，我们主要以单层 PCB的布线为研究对象构造算法。相对

来讲，单层PCB布线要比多层布线难，这主要体现在:由于布线层只有一层，在

这一层上既要布水平线，还要布垂直线和145度方向的斜线。各种线型之阳」相互

千扰大，线网布通的困难加大。为了适应微电子行业的发展趋势，本文算法的布

线模型为MD布线模型 (Manhattan-Diagonal model)，但对于其它布线模型也同

样适用。
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4. 2线网布线的设计目标

4. 2. 1布图综合考虑的设计目标

    在电路板与集成电路的布图设计中需要综合考虑以下设计目标:

    I,满足电路的各项电性能参数的要求及工艺要求。

    2、使设计结果具有足够高的集成度。

    3、使设计过程具有足够高的设计成功率，其中主要的是指布线成功率。

    4、使设计结果具有较高的设计质量，如尽可能减少通孔数量、缩短连线长

度、提高电性能等。

    5、考虑设计周期、设计成本以及结果验证等。

    6、考虑具体电路的设计过程。根据特定的工艺条件，往往还会对布图设计

提出一些专门的要求。如某些线网的树型要求、长度限制等。

4. 2. 2.线网布线的一般要求

    电路板在布局阶段己经将电路模块的位置以及模块的引脚位置确定下来，

接下来就是要实现各模块之间的连接。互联信息由网络表提供，这是由电路本身

的要求决定的，模块之间的连接由导线实现。

    我们把电路板上可以布线的区域称为布线区域。线网必须布在布线区域内，

且不能超过布线区域的容量。布线阶段的首要目标是百分之百地完成引脚间的互

联，其次是完成布线的前提下进一步优化布线结果，如缩短线网长度、提高电性

能、减少通孔数量、PCB的可靠性和电磁兼容性等。

4. 2. 3.本文布线算法的设计目标

    本论文研究内容是针对实用要求，研究印刷电路板的自动布线的算法理论

和实现。它是正在开发的电路CAD软件的一部分，也是该软件的几个核心技术

之一。由于本文旨在布线算法的讨论，因此将布线目标定为:在尽量满足百分之

百地完成引脚间的互联的前提下，使所有布线的连线总长最短。
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4. 3布线的线网排序

4. 3. 1布线顺序对布通率的影响

    布线大体上可以分为串行布线和并行布线。正如串行布线的字面意思所表达

的那样，它是将待布的线网按某个顺序一条一条地进行布线。一条己布完的线网

可能对下一条待布线网产生堵塞等影响。因此串行布线对线网的排序相当敏感，

因为先布的线网自由度大，而后布的线网自由度小。为了获得尽可能高的布通率，

在布线时，必须考虑当前布线对今后布线的影响，如何估计当前布线对未布线的

影响，使已布线不影响未布接点互连的实现，这是一个人所共知的难题，也是影

响布线成功率的一个主要原因。如图4. 1. 4.2为先布的线网将使未布线网无法

实现互连的两种情况。
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    图4. 1和图4.2中，如果先布线网a，则线网b就无法实现互连，若先布b

则两个线网都可布通。

    并行布线算法力求克服串行算法中的线网必须排序这一缺点，同时考虑线网

集的所有线网布线。显然，并行算法的计算复杂性很高，甚至于两端线网的布线
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问题也没有一种有效的多项式算法。在并行算法中通常使用的是整数规划方法，

为了解决整数规划在总体布线中因问题规模太大而效率不高的缺点，人们常采用

自顶向下的层次式方法，即将布线问题层次式地划分成规模较小的布线问题，以

便于能用整数规划方法有效地解决总体布线问题。

4. 3. 2布线顺序常用处理方法

    在要求不太高的布线问题中，大量地采用一些简捷的顺序处理方法。

    工、短线序:这种方法采用了启发式原则，即接点间曼哈顿距离较小的连线

先布，对今后的布线影响较小，应用这种方法决定布线顺序时，首先定义各线网

的尺一寸s,, i线网的尺寸S，为覆盖该线网所有接点的最小矩形的半周长。布线时，

每次选择当前未布线集中S最小者先布。

    z、线长序:一般来讲，长的线网布线的难度大，留到最后布，这些长线布

线时就更困难了，因此有人主张按“布线难度大的线网先布”，即每次布线时选

择布线集中S;最大者优先 ((S定义同上)。

    3、点的干扰度序方法【川:线网的干扰度定义为覆盖线网的最小矩形内其它

线网的接点数目。干扰度小的线网优先布线 (即不影响其它布线)

    4、线干扰度序方法:这种方法考虑的处理原则与点干扰度序很相似，但在

度量每条线对今后布线的影响程度时，采用了线干扰度L。如图4. 3所示，设线

网 E3在以线网 A的接点为顶点的矩形边上的投影分别为 1.。和 1�0。则 LA为

艺(l.+lh)，其中所有i线网都至少有一个接点处于覆盖“线网所有接点的最小
  卜

矩形域内，布线时，每次选择L‘值最小者先布线。

1,8

IJIR    :9
                                                                  B

                          图4.3线干扰图示意图

石、整体布线的思想:针对上述情况，J. Soukup c"，提出了“同时”布线的想
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法，也就是整体布线的思想。

    上述各种启发式的顺序决定方法都具有处理简捷的优点，而且对不少实际

问题是有效的，共同的问题是对不同的问题处理效果不稳定。对于复杂的问题，

处理的结果不理想。

4. 3. 3干扰图排序方法

由于本文主要是针对单层PCB讨论布线算法，布线模型为MD模型如图4.4

粼AAAAA翼
                    (a)                    (b)                   (c)( a)

    图4.4 布线IL何结构 (a) 2一几何结构(b) 3一儿何结构(c) 4一儿何结构 (MD模型)

    由于在 PCB一层上既要布水平线，还要布垂直线和 45度方向的斜线。各种

线型之间相互干扰大，线网的布通的困难加大。为了减少线网之间的相互堵塞，

线网的布线顺序变得十分重要。本文以文献 【36]中所述干扰图 (工nterference

graph)为基础，结合本文算法特点，对线网进行排序处理。事实上，排序和布

线是同时进行的，为了叙述方便，我们先来解释干扰图排序方法。

    一、干扰图的定义

    L表示一组未连接的布线点对集合，G表示PCB上可布线区域，即PCB板上

去掉已经存在的布线障碍— 先布线、焊盘、引脚、过孔等的区域。利用智能识

点法产生最短布线路径的处理方法(详细请看后面章节，以后简称“最短路径”)，

首先为L中的各布线点对产生临时最短路径，产生临时最短路径时允许各临时路

径之间相交 (即先布线不作为后布线的障碍)，我们把L中点对按此方法产生的

路径 称为 临时 路径 ，记 为 R (L)，例 如给 出一组 五对 的待连接 点 :

L={ (a, a), (b, b), (c, c), (d, d), (e, e) )，在MD模型中如图4.5，应用产生临时最

短路径的方法，获得临时路径R (L)二{A, B, C, D, E)，如图4.6所示，产生临时最

短路径时，允许各路径之N1相交，但不能与固有障碍相交。
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法，也就是整体布线的思想。

    上述各种启发式的顺序决定方法都具有处理简捷的优点，而且对不少实际

问题是有效的，共同的问题是对不同的问题处理效果不稳定。对于复杂的问题，

处理的结果不理想。

4. 3. 3干扰图排序方法

由于本文主要是针对单层PCB讨论布线算法，布线模型为MD模型如图4.4

粼AAAAA翼
                    (a)                    (b)                   (c)( a)

    图4.4 布线IL何结构 (a) 2一几何结构(b) 3一儿何结构(c) 4一儿何结构 (MD模型)
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L={ (a, a), (b, b), (c, c), (d, d), (e, e) )，在MD模型中如图4.5，应用产生临时最

短路径的方法，获得临时路径R (L)二{A, B, C, D, E)，如图4.6所示，产生临时最

短路径时，允许各路径之N1相交，但不能与固有障碍相交。
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图4.5待布的五对点

                      图4.6  R(L)={A,B,C,D,E}的临时布线

    一旦获得L的临时路径R(L)，我们就可以定义一个R(L)的权重图工[R(L)],

沿用文献(36】的提法，称之为干扰图(工nterYerence graph)。干扰图定义方

法如下:

    日 工〔R (L)〕图中每个顶点P,，代表R (L)的一个路径。

    2)在I [R( L)l图中，当且仅当P，和P;路径相交时有直接边(P,, P})和(P;, P)，

以此来表示P和P相互之间有干扰存在。

    3)每条边 (P,, P;)的权重w (P;, P;)定义如下:

    对于路径P; (s，t户，在不与P、路径相交并允许P，以外的氏相交的约束下，重

                                                                                                                    e

新产生一条路径P,'，如果该P;，存在，则w ( P;, P; )={P;'}一{PI，即变化后的

即的长度I川I减去变化前的长度}P; I，如果}即不存在，则定义w (Pi, P;)三。;

如果w(尸，P; )。，表示为了绕过P� P，必须增加长度。这样w (P,, P,)就可以
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看成P对发现路径P; (s;, t;)的一种干扰。

    4)每个顶点P的权重w(尸)如下确定:

                                                                    么

a、如果P,是孤立的点w (P)=0;

                                                                                      △

    n、如果有一边权重为二，则w(P)二、;

    c、如果0 <w (P; ) <-，则表示有干扰产生。用w-, (P;)表示P对其它线网

的影响，w,} (Pi)表示P，受其它线网的影响。以deg (P;)表示P相交的图线的数

目，则w(P)定义如下:

                        △

    w (P)=w.。   (P)-w;6 (P)+k deg (P);

    其中k是一个经验值，一般情况下可取5。这样w (P;)就表示了P;对其它未

连接线网的综合干扰程度，因此在权重图班R (L)〕中，对任意P和P;，如果有

w(尸)<w (P;)<。，我们可以认为P对其它线网寻找路径的干扰小于Pj。这里，

我们把w (P;)称为P;的干扰度。

    例如对于图4.6中的布线情况，我们可以构造出干扰图I仁R (L)」如下:

                      图4.7 与图4.6对应的干扰图I[R(L)]

    为了便于读者理解，我们在干扰图中所标注的权重作了简化如下:

    以图中每小格为单位，且认为每个单位格的对角线的长度等于每格的宽度，

事实上它们之间有打倍的关系，即:给出一对点v (x., Y)和w (x., Y.)，它们之la」的

长度为:

甄、(v，、)ad�,�, w, w}=ma+，一二、Idly，一Yj ;
在实际布线中，应根据实用精度的需要来计算线的长度。
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  二、干扰图排序方法

    山于干扰图中权重w (P)的大小代表了P对其它线网寻找路径的干扰程度，

因此根据千扰度 ((w (P)值)的升序来排列干扰图中的各顶点(即布线顺序的排

列)，具有很强的合理性。能较好地解决串行布线时，线网间的相互干扰问题。

具体处埋如下:

    1、将待布点和PCB中的固有障碍 (即焊盘、引脚等)放在OB中。

    2、将待布点对组成点对集合 L，暂时的路径放于 R (L)中，按干扰图的定

义沟造千扰图，并计算干扰图中各顶点的干扰度。

    3、将各顶点按干扰度的升序排列，并将结果放在U中。

    4、取出U中的第一个顶点P (干扰度最小的点)，并从L中取出该顶点所代

表的布线点对，将OB中的元素设为布线障碍，使用智能识点法产生最短布线路

径 (见后面章节的叙述)的方法产生最短布线路径，并将该布线结果存入OB中

作为以后布线的障碍。

    5、从干扰图中删除P;，从L中删除对应的布线点对。

    6、判断，如果L=中，则表明所有的待布点对都己经完成布线，结束。若L3,中，

则返回到1,继续处理。下面给出图4.5所示的五对点算例:

    1、OB= (a, a', b, b', c, c', d, d', e, e');

2, L={ (a, a')卜  (b, b'), (c, c'), (d, d'), (e, e')}，R (L) ={A, B, C,，。，E)，构

造的干扰图I [R (L)]如图4.7所示。

将工〔R (L)]中各顶点按升序排序，U= {D, E, C, B, A) ;

4、取出D所代表的点对{(d, d')使用智能识点法产生最短路径，并将该布线

结果存入OB中作为以后布线的障碍，OB= (a, a', b, b', c, c', d, d', e, e',

    0、从干扰图中删除D，从L中删除对应的布线点对(d, d)，从R (L)

Id,d));

册1除D;

6、

7.

1二{ (a, a')，(b, b')，(c, c')，(e, e')子，R (L) =(A,B,C,E):

重新产生临时布线路径 (图4.8)，重新构造干扰图 (图4.9);
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图4.8  R(L)二{A,B,C,E}的临时布线

图4， 与图4.8对应的干扰图I[R(L)]

    8、从干扰图中可以看出(c, c'), {e, e')为干扰度最小的线网，使用智能识点

法产生最短布线路径，并将该布线结果存入 OB中作为以后布线的障碍，OB=

(a, a', b, b', c, c', d, d', e, e',{d, d}，{c, c')，{e, e'));

9、从干扰图中删除C, E，从L中删除对应的布线点对(c, c') ,  (e, e')，从

R (L)删除C, E:

(a, a')}，(b, b')}，R (L)二〔A, B);

1l、重新产生临时布线路径 (图 4. 10)，重新构造干扰图 〔图 4.11):
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图4.10  R(L)={A,B}的临时布线 图4.11 干扰图I[R(L)]

    12、从干扰图中可以看出{a, a'}为干扰度最小的线网，使用智能识点法产生

最短布线路径，并将该布线结果存入 OB中作为以后布线的障碍，OB =

(a, a', b, b', c, c', d, d',。，e‘，{d, d}，{c, c'}，(e, e'}，{a, a'});

    13, I,{(b, b')}，R (L) ={B};

    14、使用智能识点法产生最短布线路径，并将该布线结果存入 OB中作为以

后布线的障碍，OB= (a, a', b, b', c, c', d, d', e, e', { d, d卜{c, c'}, {e, e'}, {a, a'} ,

{b, b'} )，布线结果如图4. 12;

图4.12 最终布线结果

15, L=中，终止布线，所有线网布线完成。
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4. 4智能识点法布线的绕障基本线型

    电路布线要求，所布的导线不能与已有障碍物相交。如何能使所布导线实现

自动搜索，绕过障碍物，并能使布线路径最短，一直是布线算法所面临的关键问

题，也是难题之一。这里我们先讨论在MD模型上实现具有两个端点s(起始点)、

t(目标点)的线网互连的问题。为了使所布导线能绕过障碍，本文规定两种线

型:

1.简单线段:

2.复合线段。

4. 4. 1绕障基本线型1— 简单线段

    简单线段分为三种:水平线段;垂直线段;士45。斜线。这种线段为两个待

连接点水平坐标或垂直坐标相同，可以直接用水平线或垂直线直接连线;或两个

待连接点水平坐标差与垂直坐标差的绝对值相同，可以用士45度线段直接连线

的情况。该线型连接简单，是两点连线中距离最短的(欧氏距离)的一种线型(与

复合线段相比)，但要求满足一定的条件 (见表 4. 1)。两点的 MD线长 〔连线

在MD模型上的线长，含义见图4. 13)计算见表4. 1.

4. 4. 2绕障基本线型z— 复合线段

    复合线段是由一条水平 (垂直)线和一条+450  <-450)斜线组合而成，

这种线型是为适应MD布线模型的需要而定义。当MD布线模型上不能用简单线段

实现两点的互连时，就需要采用复合线段。复合线段分为I型和11型两种，其中

工型为复合线段中的水平、垂直线段在布线中优先搜索，当无法用水平、垂直线

段搜索路径时再转折为1451斜线搜索。n型则相反，优先用士450斜线搜索，再转

折为水平、垂直线段进行路径搜索。本文规定的基本线型如表4.1。

4.4.3广义线段

为叙述方便，我们将简单线段和复合线段统称为广义线段。表 4. 1表示了
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的情况。该线型连接简单，是两点连线中距离最短的(欧氏距离)的一种线型(与

复合线段相比)，但要求满足一定的条件 (见表 4. 1)。两点的 MD线长 〔连线

在MD模型上的线长，含义见图4. 13)计算见表4. 1.

4. 4. 2绕障基本线型z— 复合线段

    复合线段是由一条水平 (垂直)线和一条+450  <-450)斜线组合而成，

这种线型是为适应MD布线模型的需要而定义。当MD布线模型上不能用简单线段

实现两点的互连时，就需要采用复合线段。复合线段分为I型和11型两种，其中

工型为复合线段中的水平、垂直线段在布线中优先搜索，当无法用水平、垂直线

段搜索路径时再转折为1451斜线搜索。n型则相反，优先用士450斜线搜索，再转

折为水平、垂直线段进行路径搜索。本文规定的基本线型如表4.1。

4.4.3广义线段

为叙述方便，我们将简单线段和复合线段统称为广义线段。表 4. 1表示了
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绕障基本线型的详细的定义方法和MD线长计算的参考公式。

                        表4. 1 MD布线模型上的基本线型
    {线型名称 } 坐标条件 } 图示 }

I型

(水

平 、

垂直

线优

先)

  xs x,

Ys #Y,

Ix，一x31=

【y。YS l

I X,- x. I
    >=

{y:·YS I

  1.4*

Ix,-xyl

Ix。一xz}
+0. 4*

I x,-xm

    表中图形上标记的m点为水平、垂直线与士450线相连接的点。MD线长是指

MD布线模型上计算布线长度的计算方法，复合线段的MD线长计算为:水平、垂

直线段线长与1450斜线线长 (欧氏线长)之和，计算时可参照表4. 1中的计算公

式，用表中的计算方法可加快计算速度。在实际应用中应考虑布线的精度要求。

关于各种线长的概念见图4. 13，连接A, B两点的各种线长为:

    欧氏线长: L ;

    曼哈顿线长:112+V

    M()线氏:lit+a
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图4.13各种线长的含义

4. 5智能识点法布线的绕障点的规定

4. 5. 1布线中的障碍物

    在印刷电路板的自动布线过程中往往会遇到障碍物。布线中的障碍物可以

分为两种:一种为印刷电路板上固有的障碍物，如焊盘、过孔、引脚等，另一种

是已布出的走线，对于串行布线，己布线是未布线的障碍。障碍物的外形是指己

存在的布放元素在布线平面上所占的外形区域，像焊盘类障碍物的外形就可以通

过元件的封装外形表现出来，而元件的封装形式等参数就包含在网络表中该元件

的声明部分。走线则是在自动布线过程中逐渐生成的线型障碍物。所有障碍物的

外形集合构成了布线区域内的障碍区，正是由于障碍物的存在缩小了可供布线的

区域面积。在智能识点法自动布线中，我们将布线中固有的障碍物简化成几种常

见的几何图形:圆形、矩形、三角形，并将圆形进一步简化为正多边形 (通常为

正八边形)。

4. 5. 2绕障点的规定

    为了使所布导线能自动绕过障碍，我们模仿人的智能化行为。当人行走遇到

障碍物时，他会直接搜寻障碍物的端点，通过障碍物的端点而绕过障碍物。我们

模仿这种人工智能的绕障思维，在布线中出现的障碍物的周围定义一些能绕过它

的点，称为绕障点

    绕障点的规定原则:

    在障碍物周围，连接若干条广义线段将该图形以线网布线允许的最小间隙
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障碍物时，他会直接搜寻障碍物的端点，通过障碍物的端点而绕过障碍物。我们

模仿这种人工智能的绕障思维，在布线中出现的障碍物的周围定义一些能绕过它

的点，称为绕障点

    绕障点的规定原则:

    在障碍物周围，连接若干条广义线段将该图形以线网布线允许的最小间隙
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图4.13各种线长的含义

4. 5智能识点法布线的绕障点的规定

4. 5. 1布线中的障碍物
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存在的布放元素在布线平面上所占的外形区域，像焊盘类障碍物的外形就可以通

过元件的封装外形表现出来，而元件的封装形式等参数就包含在网络表中该元件

的声明部分。走线则是在自动布线过程中逐渐生成的线型障碍物。所有障碍物的

外形集合构成了布线区域内的障碍区，正是由于障碍物的存在缩小了可供布线的
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见的几何图形:圆形、矩形、三角形，并将圆形进一步简化为正多边形 (通常为

正八边形)。

4. 5. 2绕障点的规定

    为了使所布导线能自动绕过障碍，我们模仿人的智能化行为。当人行走遇到

障碍物时，他会直接搜寻障碍物的端点，通过障碍物的端点而绕过障碍物。我们

模仿这种人工智能的绕障思维，在布线中出现的障碍物的周围定义一些能绕过它

的点，称为绕障点

    绕障点的规定原则:

    在障碍物周围，连接若干条广义线段将该图形以线网布线允许的最小间隙
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(该间隙为线网间距)包围的最少点即为该几何图形的绕障点。

  在绕障点规定的原则中，要注意强调两点:

  1, 用广义线段包围障碍物时应使广义线段距离障碍物的轮廓线为最小间

        隙，否则规定的绕障点布线时会浪费布线区域，或使本身及其它本可

        以布通的线网无法实现互连。

  2、 在满足第一条要求的前提下，尽量使绕障点的数量少。绕障点的数量

        会直接影响布线所用的时间，绕障点数量越多，布线所需时间越长。

  图4. 14表示几种基本线型绕障点的定义方法。

日门口日
门冈冈门
曰门口门
口口日曰
日日日曰
口口门口
日冈冈门
门曰门曰

(b) (c)

口 日口
门口 冈冈口
口口门曰口口口口
曰阅 口曰
日 口臼口

            ( c) (b)                                    (d)

                      图4.14 儿种基本线性绕障点的定义方法

    基本线型的绕障点是定义在广义线段的端点和转折点处，通过这些点可以用

最短的路径绕过障碍。表4.2中归纳了广义线段的绕障点的规定方法。对于障碍

物为其它几何形状时，可根据绕障点的规定原则来确定。图4. 1 5中列举了几种

常见的封闭的平面儿何图形绕障点的确定，其中对于圆形障碍，先将其封装成正

外L17八边形，然后再规定正外切八边形的绕障点。图中虚线为包围该儿何图形的

广一义线段。绕障点与布线的间距可以根据几何形状要求及各种电器规则来确定。
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实验证明这样规定的绕障点完全可以实现以最短路径绕障的功能。
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图4.巧儿种常见几何图形的绕障点规定

    表4.2广义线段绕障点的定义
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备注:表中的棱形点为定义的绕障点。
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4. 6智能识点法最短路径搜索

4. 6. 1智能识点法最短路径搜索的步骤

智能识点法最短路径搜索算法的执行步骤如下:

Stepo:建立绕障点容器Q(可用VC中的conlist类的对象)，将所有已存在的障碍物

      的绕障点取出，经过处理，去掉不可用的绕障点后，存入绕障点容器Q中。

Step 1:取出欲布线网，将待布点放入绕障点容器Q中，以Q中所有点为顶点，以连

        接任两顶点的广义线段为边构造一个带边权值的完全图，以邻接矩阵表示，并

        用co (程序中设定一个足够大的数)为每条边初始化。

Step2:判断完全图中的每条边是否与障碍相交，如与任何障碍相交，则该边权值为co，

        如不与任何障碍相交，则计算该边的 MD线长，以计算所得线氏作为该边的

      边权值。如果该边为复合线段，先用I型复合线段判断，如不与障碍相交则结

      束判断.计算MD线长:如与障碍相交，则改用II型复合线段判断。

Step3:在构造好的带边权值的完全图中，以图论中相当成熟的求源点一汇点最短路径

      算法求解待布点间的最短路径。本文用动态规划算法，效果很好。如果没有路

      径存在，则应考虑修改布局。

Step4:将求得的最短路径所经过的各顶点两两以广义线段为单位形成布线障碍结构存

      入障碍集，同时将本次布线所占用的绕障点和待布点从绕障点容器Q中删除。

Step5:将本次布线所形成的各条广义线段的绕障点经过处理，去掉不可用点后，存入

      绕障点齐器Q中。

Step6:判断是否还有未布线网，如果有，转到Step 1，否则结束。

4. 6. 2带权重的完全图的建立及最短路径的搜索举例

    下面以图4. 16来说明智能识点法最短路径的搜索过程:

    图4. 16表示了带权重的完全图的建立及最短路径的搜索的简单算例，图(a)

为初始条件:己知存在一条已布线障碍(图中粗实线)，搜索连接点n与a的最

短路径。算法过程如下:

    I.建立绕障点容器Q,并将绕障点处理后放入Q中，Q={1, 2, 3. 4, 51。如图4. 16
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4. 6智能识点法最短路径搜索

4. 6. 1智能识点法最短路径搜索的步骤

智能识点法最短路径搜索算法的执行步骤如下:

Stepo:建立绕障点容器Q(可用VC中的conlist类的对象)，将所有已存在的障碍物

      的绕障点取出，经过处理，去掉不可用的绕障点后，存入绕障点容器Q中。
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        接任两顶点的广义线段为边构造一个带边权值的完全图，以邻接矩阵表示，并

        用co (程序中设定一个足够大的数)为每条边初始化。

Step2:判断完全图中的每条边是否与障碍相交，如与任何障碍相交，则该边权值为co，

        如不与任何障碍相交，则计算该边的 MD线长，以计算所得线氏作为该边的

      边权值。如果该边为复合线段，先用I型复合线段判断，如不与障碍相交则结

      束判断.计算MD线长:如与障碍相交，则改用II型复合线段判断。

Step3:在构造好的带边权值的完全图中，以图论中相当成熟的求源点一汇点最短路径

      算法求解待布点间的最短路径。本文用动态规划算法，效果很好。如果没有路

      径存在，则应考虑修改布局。

Step4:将求得的最短路径所经过的各顶点两两以广义线段为单位形成布线障碍结构存

      入障碍集，同时将本次布线所占用的绕障点和待布点从绕障点容器Q中删除。

Step5:将本次布线所形成的各条广义线段的绕障点经过处理，去掉不可用点后，存入

      绕障点齐器Q中。

Step6:判断是否还有未布线网，如果有，转到Step 1，否则结束。

4. 6. 2带权重的完全图的建立及最短路径的搜索举例

    下面以图4. 16来说明智能识点法最短路径的搜索过程:

    图4. 16表示了带权重的完全图的建立及最短路径的搜索的简单算例，图(a)

为初始条件:己知存在一条已布线障碍(图中粗实线)，搜索连接点n与a的最

短路径。算法过程如下:

    I.建立绕障点容器Q,并将绕障点处理后放入Q中，Q={1, 2, 3. 4, 51。如图4. 16
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(a)所示

2、将待布点A, B放入绕障点容器Q中，Q = {A, B, 1, 2, 3, 4, 51。以Q中的点

    为顶点。以夕义线段为边构造带边权值的完全图，如图4.16 (b)，图中细虚线边权重

    为二(无法连通)，细实线边为可连通边，其权重为MD线长

;、在所形成的完全图中用动态规划方法(见3. 2.2节)搜索最短路径，得到图4.16 (c)

  中粗实线A-1-B的布线最短路径。

<1、将本次布线所得路径以厂义线段Al和B1存储到障碍集，从Q中删除A, B,1点。

5、本次布线得到)’义线段Al和B1的绕障点如图4. 16 (d)中的三角形点 去掉不可用

}̀i 11，此时Q = {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,  12,  13, 14

(a)初始条q<i (b)1’义线段为边的完全图

(c)搜索路 径 (d)绕障点的后处理

图4. 16 带权重的完全图的建立及最短路径的搜索
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第五章 智能识点法自动布线算法的实现及

              算法性能检验

    前面章节叙述了智能识点法的布线理论。在这一章中，我们将以VC6.0++

为编程语言，以Winxp为操作系统，根据布线理论用程序实现智能识点法自动

Yli线算法，从而检验算法性能。

5.1智能识点法布线算法的数据结构

    在程序开发过程中通常需要做到如下两点:一是高效地描述数据;二是设计

一个好的算法，使算法最终可用程序来实现。因此高效的数据结构是程序开发中

十分重要的一个方面。算法的数据结构是实现算法并使算法获得优良性能的关

键，良好的数据结构使算法易于实现并使程序获得较快的执行速度。这一节我们

将介绍智能识点法自动布线算法中各步骤实现的数据结构和实现过程。

5.1.1智能识点法布线算法中的障碍物的数据结构

      自动布线中的障碍物可以分为两种:一种为印刷电路板上固有的障碍物，

如焊盘、过孔、引脚等;另一种是己布出的导线，对于串行布线，已布线是未布

线的障碍。

      一 己布线的数据结构

    I.首先C++定义已布线障碍物的基类CRshape:

    class CRshape:public CObject//定义布线的线的基类结构

Protected:

    SIZE dx;

    SIZE dy;

    int VerNo x;//形成的连线的版本号

    CRshapeQ;
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第五章 智能识点法自动布线算法的实现及

              算法性能检验
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键，良好的数据结构使算法易于实现并使程序获得较快的执行速度。这一节我们
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5.1.1智能识点法布线算法中的障碍物的数据结构

      自动布线中的障碍物可以分为两种:一种为印刷电路板上固有的障碍物，

如焊盘、过孔、引脚等;另一种是己布出的导线，对于串行布线，已布线是未布

线的障碍。

      一 己布线的数据结构

    I.首先C++定义已布线障碍物的基类CRshape:

    class CRshape:public CObject//定义布线的线的基类结构

Protected:
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    SIZE dy;

    int VerNo x;//形成的连线的版本号

    CRshapeQ;
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    DECLARE-SE RIAL(CRshape)

public:

    virtual-CRshape();

    CRshape(CPoint pointSR,CPoint pointTR)(;

    virtual void Get一 OB_type(int &k){]

    virtual void Getes OB_ Points(CPoint &pointInS,CPoint &pointInM,CPoint &pointInT){]

    virtual void Drawing CR(CDC*pDC川

    virtual CRshape*Get Ponit pplQ{return NULL;)

    virtual CRshape *  Getes Ponit_tp2(){return NULL;)

    virtual void Get- OB_ circumPoints(CPoint *pp){]

    virtual void Get VerNo(int &No xx){}

}毛

2‘定义简单线段 (表4.1)的类CRLine:

class CRLine:public CRshape//定义简单线段的结构

protected:

    CPoint start-point_ R;

    CPoint target point只;

    CPoint Jp[5];/l用以存放绕障点的数组。

int n type;//为I则为单线，为2则为双线

CRLine()()

DECLARE SERIAL(CRLine)

public:

    CRLine(CPoint pointSR,CPoint pointTR,int No xx);

    virtual一  CRLine();

    void Get OB_ Points(CPoint &pointInS,CPoint &pointInM,CPoint &pointlnT);

    void Getes OB type(int &key);

    void Drawing- CR(CDC*pDC);

virtual CRshape *  Get Ponit-ppl()(retum

virtual CRshape* G et少onit_pp2()夏return

NULL;)

NULL;}

42
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    virtual void Ge牡OB_ circumPoints(CPoint *pp);

    void Get VerNo(int &Noes xx);

1
J，

3.定义复合线段 (表4.1)的类CRRLine 1(表4.1中工型)和CRRLine 2

  (表4.1中]I型)类;

class CRRLine_l:public CRshape//定义复合线段1型的结构

「
t

protected:

    CPoint star即ointes R;

    CPoint targetes pointes R;

    CPoint mid; //存储复合线段的中间连接点

    CPoint jp[5]; //用以存放绕障点的数组。

    CRRLine_ I O { }

    DECLARE SERIAL(CRRLine-1)

public:

    CRRLine-I(CPoint pointSR,CPoint pointTR, int No一 xx);

    virtual -CRRLine_1O;

    void Ge仁OB少oints(CPoint &pointinS,CPoint &pointInM,CPoint &pointlnT);

    //void Get_ OB type(int &key);

    void Getes OB circumPoints(CPoint *pp);//取绕障点

    void Drawing CR(CDC*pDC);//显示布线结果

    void Get VerNo(int &Nowe xx);

};

class CRRLine_ 2:public CRshape//定义复合线段2型的结构

protected:

    CPoint star仁point_ R;

    CPoint target夕oint R;

    CPoint mid; //存储复合线段的中间连接点

                                                            43
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    CPointlp[5]; //用以存放绕障点的数组。

    CRRLine 2(){]

    DECLARE SERIAL(CRRLinees 2)

public:

    CRRLine 2(CPoint pointSR,CPoint pointTR, int No xx);

    virtual --CRRLine 2();

    void Ge七OB Points(CPoint &pointInS,CPoint &pointInM,CPoint &pointInT);

    void Get OB_ circumPoints(CPoint *pp);//$Y绕障点

    void Drawing CR(CDC*pDC);//显示布线结果

    void Ge仁VerNo(int &No xx);

    };

      二.印刷电路板上固有的障碍物的数据结构

    印刷电路板上固有的障碍物，如焊盘、过孔、引脚等，在电路自动布线中，

我们将布线障碍物简化成几种常见的几何图形:圆形、矩形、三角形。分别定义

了Ceircle(圆形)、Crectangle(矩形)、Ctriangle(三角形)，这里只给出矩形的数据

结构，其它形状的数据结构与之相类似。

    class Crectangle:public CRshape//定义固有障碍为矩形的数据结构

protected:

    CPoint left point;

    CPoint right_point;

    CPoint jp[4]; //用以存放绕障点的数组。

    int n type;//为形状的标识

    Crectangle(){}

    DECLARE SERIAL(Crectangle)

public:

Crectangle (CPoint pointSR,CPoint pointTR,intNoee xx);

virtual~Crectangle();

void Ge仁OB一oints(CPoint &pointInS,CPoint &pointInM,CPoint &pointlnT);

void Getes OB type(int &key);//去取标识类型成员函数

                                                      44
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void Drawing二 CR(CDC*pDC);//显示结果

void Get OB_ circumPoints(CPoint *pp);//取绕障点函数

void Get VerNo(int &No xx);

5.1.2智能识点法中加权有向图的耗费邻接矩阵数据结构

    由于在求解最佳布线路径时是用图论中完全图里的最短路径算法，因此需要

构造带边权值的完全图的数据结构如下:

template<class T>

class AdjacencyWDigraph:public CObject

// DECLARE_ SERIAL(AdjacencyWDigraph<r>)

    private:

        T NoEdge;

        int n;    //顶点数目

      int e; //边数

        T**a; //二维数组(权值数组)，i代表第i个点，j代表第J个点

              //a[i][j]代表权值

    public:

        AdjacencyWDigraph(int Vertices,T noEdge);

        --AdjacencyWDigraph(){Delete2DArray(a,n+l);}

bool Exist(int i,intj)const;

i nt Edges()const{return e;j

int VerticesQconst {return n;}

AdjacencyWDigraph<I>&Add(int i,intj,const T&w);

AdjacencyWDigraph<T>&Delete(int i,intj);

int OutDegree(int i)const;

int InDegree(int i)const;

void Make2DArray(T**&x,int rows,int cols);//二维数组M建IA数
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void Drawing二 CR(CDC*pDC);//显示结果

void Get OB_ circumPoints(CPoint *pp);//取绕障点函数

void Get VerNo(int &No xx);

5.1.2智能识点法中加权有向图的耗费邻接矩阵数据结构

    由于在求解最佳布线路径时是用图论中完全图里的最短路径算法，因此需要

构造带边权值的完全图的数据结构如下:

template<class T>

class AdjacencyWDigraph:public CObject

// DECLARE_ SERIAL(AdjacencyWDigraph<r>)

    private:

        T NoEdge;

        int n;    //顶点数目

      int e; //边数

        T**a; //二维数组(权值数组)，i代表第i个点，j代表第J个点

              //a[i][j]代表权值

    public:

        AdjacencyWDigraph(int Vertices,T noEdge);

        --AdjacencyWDigraph(){Delete2DArray(a,n+l);}

bool Exist(int i,intj)const;

i nt Edges()const{return e;j

int VerticesQconst {return n;}

AdjacencyWDigraph<I>&Add(int i,intj,const T&w);

AdjacencyWDigraph<T>&Delete(int i,intj);

int OutDegree(int i)const;

int InDegree(int i)const;

void Make2DArray(T**&x,int rows,int cols);//二维数组M建IA数
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void Delete2DArray(T**&x,int rows);//二维数组释放函数

void Allpairs(T**C,int **kay);

5.2智能识点法布线算法实现中的两个问题

在实现该算法中有两个关键的值得注意的问题需要解决;

1,绕障点存储前的处理;

2、完全图构造中两条广义线段相交与否的判断。

5.2.1绕障点存储前的处理

  在寻求最佳布线路径中，先要将待布点放入绕障点容器Q〔本程序用 VC的

Coblist类的对象m一G ListRoutinges Point)，然后构成完全图，从而搜索到最短

布线路径。在搜索到最短布线路径后，需要将本次布线和与之相对应的绕障点进

行存储。但存储之前要做一些必要的处理，为下一次布线作准备。下面以图5.1

中的情形为例说明这些处理步骤，图5.1中连接AB的折线为本次布线搜索到的

布线路径。搜索到布线路径后，所需做的处理步骤包括:

从绕障点容器Q中:

1 册d除本次布线的待布点和本次布线占用的绕障点。图中为A. B, 6, 7.

2 册」除本次布线所得路径的绕障点与Q中已存在的绕障点重合的点。图中为3

    和8重合，删除8(或3)。

3 册1)除本次布线所得路径的绕障点与障碍重合的点。图中为toe

4. 1}1除本次布线所得新绕障点之间重合的点。图中为12和13，删除13(或1z)0

i1不13 l {
} { 7
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图5.I 绕筛点存储前的处理
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void Delete2DArray(T**&x,int rows);//二维数组释放函数

void Allpairs(T**C,int **kay);

5.2智能识点法布线算法实现中的两个问题

在实现该算法中有两个关键的值得注意的问题需要解决;

1,绕障点存储前的处理;

2、完全图构造中两条广义线段相交与否的判断。

5.2.1绕障点存储前的处理

  在寻求最佳布线路径中，先要将待布点放入绕障点容器Q〔本程序用 VC的

Coblist类的对象m一G ListRoutinges Point)，然后构成完全图，从而搜索到最短

布线路径。在搜索到最短布线路径后，需要将本次布线和与之相对应的绕障点进

行存储。但存储之前要做一些必要的处理，为下一次布线作准备。下面以图5.1

中的情形为例说明这些处理步骤，图5.1中连接AB的折线为本次布线搜索到的

布线路径。搜索到布线路径后，所需做的处理步骤包括:

从绕障点容器Q中:

1 册d除本次布线的待布点和本次布线占用的绕障点。图中为A. B, 6, 7.

2 册」除本次布线所得路径的绕障点与Q中已存在的绕障点重合的点。图中为3

    和8重合，删除8(或3)。

3 册1)除本次布线所得路径的绕障点与障碍重合的点。图中为toe

4. 1}1除本次布线所得新绕障点之间重合的点。图中为12和13，删除13(或1z)0

i1不13 l {
} { 7
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图5.I 绕筛点存储前的处理
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5.2.2两条广义线段相交的判断

    在构造带边权值的完全图时，需判断完全图中的每条边 (由广义线段构成)

是否与障碍相交，如与任何障碍相交，表明对应的路径不通，因此所构造的完全

图中对应边权值为co，如不与任何障碍相交，则表明对应的路径可以走通，因此

计算该边的MD线长，以计算所得线长为该边的边权值。根据4.4.3节的定义，

广义线段分为简单线段和复合线段两种，判断两广义线段相交的子程序为:

    bool Line Intercourse YorN(Circumes Point *pInCir-1,Circum- Point *pInCires 2);

    }:面是该子程序的伪码表示:

    bool Line_ Intercourse_ YorN(Circum_ Point *pinCir_1,CircumPoint *pInCires 2)

    刀判断绕障点指针plnCir_1和pInCir 2所指的绕障点是否可可以连通

    begin

        if((InCir_I.x---InCirwe 2.x)ll(InCir_1.y=InCir 2.y)ll(abs(InCir-l.x-InCir 2.x)==abs(InC

      ir-l.y-InCir 2.y}))     1!判断两点连线为简单线段

            for each o6 e OB do     11取出已存在的障碍集合中的每一个障碍

                if(k二二1)//判断障碍为简单线段

Tow PointLine_ YorN夕B多ny //调用判断两简单线段相交否子程序

if(kk==1)    return true;  //相交，返回

if(k==2)////判断障碍为复合线段

Tow PointLine YorN OB一 ny

//相交 ，

//调用判断两简单线段相交否子程序

if(kk==1) return true; 返 回

    return false;//不相交，返回

else ////判断两点连线须形成复合线段

    boot YorN]=O, YorN2=0;//连接两点的复合线段可以用两种路径，设两种情

    况是否走通的标志

    Discompose_ Points(InCir_I,InCi口,Mid_ I,Mi走2);//拆分成两简单线段

        刀连接两点的复合线段可以有两条 (如图5.2)，以下分别判断两复合线段

        与障碍集合中的每一个障碍相交的情况:

    //第一条复合线段的判断:

    for each obe OB do//取出已存在的障碍集合中的每一个障碍
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if(k==1)  11判Wrpnli-i为简单线kit

    Tow_ PointLine YorN_ OB Any//分别用连线两点形成的每 段

    调用判断两简单线段相交否子程序

    if(kk==1);YorNl=l; break;   /l相交则a标志YorNI=1;

if(k=2)////判断障碍为复合线段

    Tow PointLine_ YorNes OBes Any  11分别用连线两点形成的每一段

    与障碍中复合线段的两段简单线段调用判断两简单线段相交否

子程

if(kk==1);YorNI=1; break;   //相交则设标志YorNI=1;

        //第二条复合线段的判断 (与第一中情况的判断过程相同):略

            if(kk==l);YorN2=1; break;   //相交则设标志YorN2=1;

i f((YorN l==1)&&(YorN2==1)) return true;

else return false; //如果两条路径都无法走通。则返回true，否则返回false.

                        图52连接两点的两条复合线段

在计算机图形学中判断两简单线段相交的通常方法为:

1，求出两条线段所在直线的方程;

2.通过求解方程组，求出两直线的交点;

3.判断该交点是否同时在两条直线上，满足条件则判断相交，否则不相交。

  用VC6.0编程实现，发现运用上述方法所编程序在运行时耗费大量机时，因

为在上述算法中运用了较多的乘法，所以在本程序中，用上述算法判断两简单线

段相交与否是不适用的。

    分析发现，广义线段中的线段都是由水平线、垂直线或土45度斜线组合而成，

将广义线段进一步拆分后得到的都是水平线、垂直线或士45度斜线，通过拆分，

将判断两丁‘一义线段相交的问题转化为判断两简单线段相交的问题。充分利用各线
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段位置特殊的几何特性，本文设计了判断两简单线段相交与否的算法，实现该算

法的子程序为:

Tow_PointLine_ YorN-OB Any(int xO,int yO,int xl,int yl,

                        int x00, int y00, int x11, int y11, int &k)

    该子程序中，(x0,y0)和 (xl,yl)为一条简单线段，(x00,y00)和 (XI l,yll)

为另一条简单线段，k是两条简单线段是否相交的标志。该子程序结构可用表格

5.1表示;

                  表 5.1 “判断两简单线段相交性”子程序结构表

r1
满足条件 图例 执行任务 (调用相应子程序)

】 (y00==y11)&&

  (x00!=xll)

Tow PointLine YorN_ OBO(xO,yO,xl,yl,

                x00,yOO,x l I,y l I ,k0

2 (x00==x 11)&&

  (y00!=y11) {
Towes PointLinees YorN_ OB90(xO,yO,xl,yl,

                  x00,y00,x 1 l,y 11,00);

3 abs(x00-xI1)=

  abs(y00-y11) / 、
\

Towwe PointLine- YorNes OB45(xO,yO,xl,yl,
                x00,y00,x I Ly l 1,k45)

Tow PointLine YorN OBO(xO,yO,xl,yl,x00,y00,xll,yll,kO)子程序结构可用

表格5.2表示:

表 5.2 当一条线段为水平时相交性判断

l
前提条件

(另条线 的

位 置 )

相应变量含义 满足相交的条件 图例 (只列一种

满足条件的通常

    情况)

才目

交

性

(yo==Yl)

    &&

(y0==yoo)

  a0=min(xO,x l );

  b0=max(x0,xl );

ao0=mln(xOO,xll);

b00=max(xOO,xll);

了卜 八 目洲- 砂 八 n 、 夕 ‘ p .j 行 n 八 ~尸 _ ‘ 八 、

ar,  .i(e        an 力胡
令- ，卜-----一 ，~一 一 ，卜‘~~门

相

交

LaV于 d- ) - m气。- 、一 - )

(a0<=bOO)&&(b0O<=b0) 抽翻 搜口 力御户夕
    . -叫卜， ，，~一，一 呻川晌一， #B

(a00<0a0)&&(bO<=b00) 佗肥 “口 点口纷招
.~卜 令~ ，，， ~~ --- -- -

相

交



西北工业大学硕士论文 第五章 智能识点法自动布线算法
      的实现及算法性能检验

2 (x0=x 1)

    &&

(yo!=Y1)

a0=min(y0,y l );

b0=max(y0,y 1);

a00=min(x00,xll);

600=max(x00,x l l );

((x0>=a00)&&(x0<=b00

))&&((a0<=卯0)&&(b0

      >=y00))

                    去s

一
                  召口

相

交

3 abs(y卜y0)

abs(xl-x0)

a00=m in(x00,x 11);

b00=max(x00,x 11);

  a0=min(x0,x 1);

  b0=max(x0,x l );

当(y1-y0、一(xl-xo)时:
((a00<=xx)&&(xx<=b00

))&&((a0<=})&&(}<

=60)),其中:

xx=x0+y00-y0

                              r"口

分cr, rr
相

交

当(yl-y0)=(x0-xl)时:
((a00<=xx)&&(xx<=b00

))&&((ad<-xx)&&(xx<

=60))，其中:

xx=x0-y00+y0

..口

  \

xLY.'粉4J
                            办f)

望

  Tow一 PointLine YorNps90(xo,yo,x l,yl,xoo,yoo,x l l ,y1 l ,k0)子程序结构可用

表格5‘3表示:

表5.3 当一条线段为垂直时相交性判断

l}-
前提条件 相应变量含义 满足相交的条件 图例 〔只列一种

满足条件的通常

    情况)

相

交

性

1

(x0=x1)

    &&

(xo=xo0)

  a0=min(y0,yl);
  b0=max(y0,yl );

a00=min(y00,yl 1);

600=max(y00,y l l );

(a0<=a00)&&(a00<=60) S
心

谧

芝

访
勺

相

交

(a0<=b00)&&(b00<=60)

一
相

交

(a00<0a0)&&(b0<=600) 毛

一
#dx
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2

(y0==yl)
    &&

(XOI=xl)

aO=min(xO,x 1);

bO=max(xO,x l ):

aOO=min(yOO,y 11);

b00=max(y00,yl l);

((y0>=aOO)&&(y0<=600

))&&((a0<=xOO)&&(b0

      >=x00))

                      ‘ 叫

                    碑

        芝
                    洲

.u
口 一

  为rx月

  厂  -;'n炭rr  D口
一 一 --~~甲

  u淤

霎

3

abs(yl-y0)

abs(xI-xO)

  aO=min(yO,yl );

  bO=max(yO,y 1);

aOO=mi n(yOO,y 11);

bOO=max(y00,y l 1);

当(yl-y0)==(Xl-x0)时:
((aOO<=xx)&&(xx<=600

))&&((a0<=xx)&&(xx<

=b0))，其中:

xx=y0+x00-x0 "I/

            为0

    才

//
  落二叭 少J

相

交

当(yl-y0)一(x0-x 1)时:
((aOO<=xx)&&(xx<=b00

))&&((a0<=xx)&&(xx<

=b0))，其中:

xx=y0-xOO+x0 ‘饭、。
#0

Tow PointLine YorN_ OB45(xO,yO,xl,yl,xOO,y00,xll,yll,kO)子程序结构可

用表格5.4表示:

表5.4当一条线段为145度时相交性判断

r
前提条件 相应变量含义 满足前提条件下再满足

      相交的条件

图例 (只列一种

满足条件的通常

    J清况)

相

交

I胜

1

(YO==Yl)

  &&

(x0!=x l )

  a0=min(x0,xl);

  b0=max(x0,x 1);

a00=min(x00,x11);

b00=max(x00,x 11);

    当(xlI-x00)一
    (yII-y00)时:

((a0<=xx)&&(xx<=60))&

&((a00<=xx)&&(xx<=b0
      0))，其中:

    xx=Y0-y00+x00

少
相

交

    当(x11-x00)==
    (y00-yll)时:

((a0<=xx)&&(xx<=b0))&

&((a00<=xx)&&(xx<=b0

      0))其中:

    xx=x00+y00-y0

以一势
  ”\

X
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相

交

x0= x 1

  &&

(yo! =y1)

a0=m in(y0,yl );

b0=max(y0,y 1);

a00=min(y00,yl1);

b00=max(y00,y 11);

    当(xII-x00)==

    (y I 1-y00)时:
((a0<=yy)&&(yy<=b0))&

&((a00<= yy)&&(yy<=b0

        0))其中:

    yy=y00+x0-x00

    当(xII-x00)一
    (y00-yll)时:

((a0<=yy)&&(yy<=b0))&

&((a00<=yy)&&(yy<=60

      0))其中:

    yy=y00-x0+x00

相

交

布
相

交
认

一

叔

-
刃

~

嘟

粉

厂
一厂
"一厂
?一丫
州

abs(yI-y0)=

=abs(xI-x0)

  a0=min(x0,x 1);

  b0=max(x0,xl );

a00=min(x00,xl1);

b00=max(x00,xl l);

(yl-

y0)=

=(x1

-x0)

相

交

((xll-x

00)= (

Y11-y0

0))&&

((y0-y0

0)二=(x

0-x00))

(a0<=a

00)&&(

a00<---b

0)

(a0<--b

00)&&(

b00<=6

0)

相

交

相

交

(a00<=a0)&&(b0<=b00)
当

(x 11-x00)=(y00-

yll)时:

((a00<=xx)&&(xx

<=b00))&&((a0<

=xx)&&(xx<=b0)

)其中:

xx=((x00+y00+x0

相

交

(yl-

y0)=

=(x0

-x l)

相

交

?\
丽一\

-y0>/2)

((x l l-x

00卜气

y00-yl
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5.3智能识点法布线算法实验结果及算法分析

    在 WinXP操作系统下，用 VC++6.0编写运行程序，对算法的有效性和程

序的执行性能进行检验。

5.3.1算法绕障能力的检验

    为检验算法的绕障能力，用鼠标任点取若干组待布点，观察布线结果并与李

氏算法的绕障能力相比较，经过多次检验观察发现，本文算法和李氏算法在绕障

能力方面基本相同，李氏算法能布通的线网，用本文算法也能布通。这一绕障能

力强的特性从智能识点法的布线原理方面也可以得到:智能识点法自动布线算法

提取了当前已布图中所有的对于绕过障碍物有用的信息— 绕障点，并在绕障点

和待布点组成的集合中采用广度优先搜索的思想，对最佳布线路径进行搜寻，从

而得到最好的布线结果。图5.3是对比实验中的一组图，待连接点的数据如下:

    1  700   850       1000   1000                 6  800   900      9的 800

    2  750   950       750   750                   7  850   1000      900   750

    3  750   900       750   800                   8  850   1050      900   700

    4  1000    1050        1000   750              9  850   1100      900   650

    5  900   950       950   850

    对该组数据，分别用李氏算法和本文算法依数据序号的顺序布线，得到的布
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线结果如图5.3所示，其中a图为用李氏算法得到的结果，b图是用智能识点法

得到的布线结果。从图中可以看出，两种算法的布线结果基本相同，只是在不增

加布线长度的前提下，有细微差别。

(a)李氏算法的布线结果 (b)智能识点法的布线结果

图5.3李氏算法与智能识点法绕障能力的比较

5.3.2布线算法综合性能测试与分析

    为了测试算法的综合性能，用50对、70对和100对待连接点分别用MD模

式下的李氏算法和智能识点法对程序进行测试，所得程序的各项性能见表55(为

使数据具有更一般的代表性，各组数据是用鼠标随机点取获得)。

    表5.5中的布通率的计算公式为:

己布通的线网数

予布通的线网总数
X100%

    表 5.5中的数据是在布线层为单层的情况下获得的布线性能，如果分层，智

能识点法的算法性能会进一步提高。表中Lee氏算法的网格为3000xl800。从表

中可以看出，智能识点法的绕障能力与Lee氏算法基本相同，用Lee氏算法能布

通的线网，用本文算法亦能布通。当线网数较少时，智能识点法的运行速度要比

Lee氏算法快，这是本文算法性能优越的方面。图5.4是表5.5中70对待布点

的最后布线结果。

                      表5.5智能识点法与MD Lee氏算法布线比较
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实验 1 50 112 1 5X4 100 9 100 53

实验 2 70 140 1 5X4 100 33 100 82

实验 3 100 236 1 6火5 97 13 8 97 147

                l

注:表中布线点为鼠标随机输入。

图5.4   70对待布点时智能识点法的自动布线结果

综合一下，我们可以得到以下智能识点法的特点:

1.极强的绕障能力:

2.布线速度与布线绕障点的数量有关，与布线间距无关。当线网数量不多，

  但布线的fA1距极小时，与Lee氏算法相比，速度的优越性很明显;

3 算法在确定绕障点时借用了网格，但其空间复杂性与网格间距无关，因

    此可用于高密度、高精度布线，这点优于迷宫算法。

5.3.3算法存在的问题以及进一步改进的方法

    智能识点法是在完全图中搜索待连接点之间的最短布线路径。如果一个完全

图有m条边，有n条已布线 (包括固有障碍)，最坏情况需要作mXn次两广义线
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段相交与否的判断.因此随着绕障点和已布广义线段数量的增加，算法所需时间

增长较快。通过实验检测得到的表5.5中的数据也说明了这个特点，解决的办法

可以从以下几方面考虑:

    }.引入深度优先搜索的思想，缩小搜索区域，减少所形成图的规模或边数;

      将绕障点分为两类:一类为在待连接点对的最大包容矩形中的绕障点，

    这类绕障点为实现最佳路径的最有利点，在搜索路径时优先考虑。第二类为

    所有绕障点中，第一类以外的绕障点，当在第一类绕障点中无法搜索到最佳

    路径时，程序在第二类绕障点中搜索。

    Z.增加广义线段的类型，减少绕障点的数量;

      如果增加图5. 5中的几种线段作为广义线段，则表4.工中所列的简单线

    段只需规定两个绕障点，复合线段只需规定三个绕障点 (如图5.6所示)则

    可以满足算法要求，从而大大缩短算法所需的时间。
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图5.6 儿种基本线型的绕障点

3.充分利用'All布线模型的几何特点，改进判断广义线段相交与否的方法。
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第六章 结束语

    CAD技术在印刷电路板行业的应用越来越受到重视，尤其是在上个世纪八

十年代以后，在PCB的设计、制造等方面普遍使用了CAD技术。

    自动布线是电子CAD领域中的一个经典的课题，在几十年的研究发展过程

中，其理沦、技术和方法均取得了很大的进步。目前，各种优秀的电子CAD系

统都包含自动布线工具，它们在PCB和IC设计中起着不可替代的作用。

    然而，由于自动布线问题本身的复杂性，尽管人们为提高自动布线的速度和

布通率提出了各种各样的算法，但在实际应用中，自动布线的速度、线网布通率、

线网的电性能、布线的合理性等一系列问题多不能取得令人满意的效果，需要大

量的人工干预。高效的自动布线算法仍然是值得人们深入研究和探讨的课题。鉴

于此，本课题在较系统地分析了自动布线算法的基础上，提出了一种基于图论的

布线算法— 智能识点法。主要完成了以下工作:

    (1)、提出了适合于MD布线模型上布线的广义线段的概念。在MD布线模

型卜布线，除了能布水平、垂直线外，还要求能布1450的斜线。为了满足布线算

法要求，本文提出了布线的两种基本线型— 简单线段和复合线段，并将它们统

称为广义线段。

      (2)、针对广义线段提出了绕障点的概念及定义方法。布线算法的绕障能力

是衡量算法性能的重要标志，也是实现线网自动连接的必备功能。为了使智能识

点法具有较好的绕障能力，本文模仿人的绕障行为，在障碍物周围定义了绕障点，

并给出了几种常见障碍物的绕障点的详细定义方法。

      (3)、提出了广义线段的MD线长的概念。

      (4)、以广义线段为边，以待布点和绕障点为顶点，并以广义线段的MD线

l作为边的权，构造出带边权值的完全图。并用最短路径的算法在构造的完全图

中搜索最佳布线路径。

    (5)、为了适应自动布线速度的要求，根据MD布线模型的特点，设计了适

用于MD模型上的判断两条简单线段相交性的快速算法。

    由于专业知识和时间的限制，所设计的算法性能还存在有待提高之处，在
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5.3.3节，本文指出了算法具体存在的不足并提出了改进的方法，这些也是今后

进一步深入研究的方向。

    在整个课题的研究过程中，作者检索和查阅了大量的国内外文献资料，借鉴

了前人的工作成果，同时在此基础上也提出了自己的一些思路并加以实现。总的

来说，比较圆满地完成了预期的内容。本论文的所有程序均是在Visual C+十6.4

上调试通过，运行后达到预期效果。
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