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一种基于分段并行搜索的PCB布线加速优化

方法

(57)摘要

本发明提供一种基于分段并行搜索的PCB布

线加速优化方法，步骤为：(1)搜索拐点：输入地

图信息，利用初始点和目标点直线上的障碍物找

到符合限定条件的拐点；(2)搜索分段节点：通过

拐点找到合适的分段节点；(3)分段并行的A*搜

索算法布线：根据所述分段节点划分布线区域，

在各个布线区域内执行分段并行的A*搜索算法

布线。本发明的方法，将一个较大区域内的搜索

问题分解成多个小区域内的并行搜索问题并求

解，并且针对多个区域内障碍物的特征采用适应

性的启发引导函数指导布线。
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1.一种基于分段并行搜索的PCB布线加速优化方法，其特征在于，步骤为：

(1)搜索拐点：输入地图信息，利用初始点和目标点直线上的障碍物找到符合限定条件

的拐点；

(2)搜索分段节点：通过拐点找到合适的分段节点；

(3)分段并行的A*搜索算法布线：根据所述分段节点划分布线区域，在各个布线区域内

执行分段并行的A*搜索算法布线；

所述搜索拐点具体为：通过遍历初始点S(x1,y1)和目标点T(x2,y2)线段之间的元素得到

第一个遇到障碍物的节点x，从节点x开始搜索，首先搜索节点垂直方向相邻两个节点，如果

两个节点都为障碍物，那么将节点x向垂直方向平移，继续搜索该节点上下相邻节点是否都

为障碍物；重复此搜索过程，直至将黄色节点x垂直移动到障碍物边缘，满足该节点的上下

相邻两个节点有且仅有一个障碍物，接下来搜索该节点左右相邻节点，与垂直方向的搜索

过程一样，直至该节点左右相邻节点有且仅有一个障碍物，最后根据搜索方向推算出最后

需要的点的位置；如果既定目标为N段并行，则由此在该线段上选取N‑1个障碍物，并找到绕

过这些障碍物的N‑1个拐点；

所述(2)中的搜索分段节点具体为：根据给定的N段并行规划，形成N‑1个拐点集；结合

起点、终点和拐点集中的关键点，依据其中相邻点构成的矩形构建N个布线地图子区域；

为使各段的搜索时间尽可能短并且均衡，定义布线地图复杂度εi和布线距离比λi：

表示布线区域内元器件障碍物与区域面积的比值；

λi＝|x‑x0|+|y‑y0|/|xx‑x0|+|yy‑y0|，表示某布线区域内节点n(x，y)和初始拐点Si(x0，

y0)的曼哈顿距离与初始节点Si(x0，y0)和目标拐点T(xx，yy)的曼哈顿距离的比值；

建立代价函数P(n)来指导分段节点的决策：

P(n)＝εi+λi；搜索分段节点过程中逐一计算节点对应的代价函数P(n)，直至找到代价

最小的点作为分段节点；

其中，Nsi‑总格数
表示在区域Si中所有方格的数量，Nsi‑障碍物格数

表示在区域Si中障碍物方格的

数量；

所述分段并行的A*搜索算法布线具体为：找到布线子区域内的分段节点集合{n1，n2，

n3，...n(N‑1)}后，将布线搜索过程分成N段，用A*搜索算法并行执行，搜索时间为max{T1，

T2，T3，...TN}，并且根据布线场景选择合适启发函数指导布线；

所述拐点是指布线路径的搜索区域内满足其上下相邻的节点有且仅有一个为障碍物，

并且它左右相邻的节点有且仅有一个为障碍物的布线网格点。
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一种基于分段并行搜索的PCB布线加速优化方法

技术领域

[0001] 本发明属于电子设计自动化(EDA)领域，具体涉及一种PCB布线加速优化方法。

背景技术

[0002] 印制电路板(Printed  Circuit  Board,PCB)广泛应用于消费电子、医疗设备、汽车

工业、国防、航空航天等与国计、民生密切相关的领域。电子设备中的PCB板就是通过物理导

线将各电子元器件按照设计意图进行电气互连，由此实现指定的功能。PCB布线是电子产品

设计中至关重要的一环，其目标可以归结为两个层次：(1)首要目标是根据电路的连接关系

描述，在满足设计、工艺规则的要求和满足电学性能的条件下，在限定区域(面积、形状、层

次等)内100％地完成所需的电气互连；(2)在完成布线的前提下，PCB布线的模板还在于进

一步优化布线结果，使所需的PCB面积最小化、PCB完成的功能和性能更佳。

[0003] 随着集成电路工艺的迅速发展及复杂应用不断增多，电子设备的体积越来越小、

功能日益复杂，PCB布线难度也持续加大。此时，纯粹人工布线的效率已经远远不能满足设

计场景的需求，而基于EDA(Electronic  design  automation)工具实现的自动布线功能能

够大大提升设计效率。尽管现有的PCB  EDA工具功能完备，但随着电子元器件管脚排布密度

越来越高、PCB尺寸越来越小，PCB自动布线的EDA工具正面临着日益严峻的挑战，主要表现

为PCB自动布线的难度越来越大，布线效率越来越不能满足设计周期的需求。

[0004] 实现高效的PCB自动布线需要依赖成熟可靠的布线算法。最早的布线算法为1961

年提出的Lees算法，其基本思想是在整个搜索过程中总是向四周同时扩散多个搜索方向，

其缺点是搜索过程缓慢、对内存空间的需求很大。之后，人们对Lees算法进行了不断的改

进，其中，A*搜索算法是之后最经典也是目前应用最多的算法之一。该算法通过启发式搜

索，基于评估函数找到一条最优路径。A*搜索算法比Lees算法速度更快捷高效，但是计算量

依然很大。而且，A*搜索算法并没有遍历所有可行解，不同的启发式函数会造成不同的布线

结果，糟糕的情况下会造成布线拥堵。

发明内容

[0005] 本发明的目的是至少解决上述问题，并提供一种基于分段并行搜索的PCB布线加

速优化方法，将一个较大区域内的搜索问题分解成多个小区域内的并行搜索问题并求解，

并且针对多个区域内障碍物的特征采用适应性的启发引导函数指导布线。

[0006] 为实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0007] (1)拐点的定义和搜索方法：

[0008] 拐点是指布线路径的搜索区域内满足其上下相邻的节点有且仅有一个为障碍物，

并且它左右相邻的节点有且仅有一个为障碍物的布线网格点，拐点的意义在于为起始点和

目标点之间提供了有效绕过障碍物的线段连接。

[0009] 通过遍历初始点S(x1，y1)和目标点T(x2，y2)线段之间的元素可以得到第一个遇到

障碍物的节点x。我们从节点x开始搜索。首先搜索节点垂直方向相邻两个节点。如果两个节
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点都为障碍物，那么将节点x向垂直方向平移，继续搜索该节点上下相邻节点是否都为障碍

物。重复此搜索过程，直至将黄色节点x垂直移动到障碍物边缘，满足该节点的上下相邻两

个节点有且仅有一个障碍物。接下来搜索该节点左右相邻节点，与垂直方向的搜索过程一

样，直至该节点左右相邻节点有且仅有一个障碍物，最后根据搜索方向推算出我们最后需

要的点的位置(如图2所示)。

[0010] 通过该搜索方法可以从障碍物着眼找到初始点和目标点线段上的拐点。如果既定

目标为N段并行，则由此在该线段上选取N‑1个障碍物，并找到绕过这些障碍物的N‑1个拐

点。

[0011] (2)分段节点搜索方法：

[0012] 本发明定义了两个术语：

[0013] ①布线地图复杂度ε∈[0，1)，用来描述地图中元器件障碍物的复杂程度，辅助找

到合适的分段节点。具体来说，布线地图复杂度表示布线区域内元器件障碍物与区域面积

的比值，εi＝Nsi‑障碍物格数
/Nsi‑总格数

。Nsi‑总格数
表示在区域Si中所有方格的数量，Nsi‑障碍物格数

表示在区

域Si中障碍物方格的数量。如图3所示，绿色的点为分段节点，分段节点与初始点围成的矩

形区域Si。

[0014] ②布线距离比λi，能在一定程度上反映路径搜索时间的重要指标。具体来说，布线

距离比是区域内节点n(x，y)和初始拐点Si(x0，y0)的曼哈顿距离与初始节点Si(x0，y0)和目

标拐点T(xx，yy)的曼哈顿距离的比值，即λi＝|x‑x0|+|y‑y0|/|xx‑x0|+|yy‑y0|。

[0015] 综合上述两个关键的考量因素：布线地图复杂度和布线距离比，建立代价函数P

(n)来指导分段节点的决策，P(n)＝εi+λi。
[0016] 由{S，y1，y2，y3，…，T}构建布线地图子区域，分别以拐点集{y1，y2，y3，…}中的节

点为父节点搜索其周围相邻节点，逐一计算每个子区域对应的代价函数值，直至找到max

{子区域代价函数值集合}最小的各子区域节点集合{n1，n2，n3，...n(N‑1)}，即为分段节

点。

[0017] (3)分段并行搜索：

[0018] 通过上述方法找到布线子区域内的分段节点集合{n1，n2，n3，...n(N‑1)}后，将布

线搜索过程分成N段，用A*搜索算法并行执行，搜索时间为max{T1，T2，T3，...TN}。并且根据

布线场景选择合适启发函数指导布线。

[0019] 本发明的技术效果：

[0020] 1、通过拐点构建分段节点，并提出建立代价函数P(n)来指导分段节点的决策，使

得各段的搜索时间尽可能短并且均衡；

[0021] 2、实现了线长与Lees算法和A*搜索算法基本相同的情况下，减少搜索空间、加速

搜索速度和优化布线效果，并由此减少搜索成本、提高布线效率。

附图说明

[0022] 附图大体上通过举例而不是限制的方式示出各种实施例，并且与说明书以及权利

要求书一起用于对所发明的实施例进行说明。在适当的时候，在所有附图中使用相同的附

图标记指代同一或相似的部分。这样的实施例是例证性的，而并非旨在作为本装置或方法

的穷尽或排他实施例。
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[0023] 图1示出了本发明的分段并行搜索算法示意图；

[0024] 图2示出了本发明的拐点搜索示例图；

[0025] 图3示出了本发明的二分段并行搜索示例图；

[0026] 图4示出了本发明的二分段节点搜索示例图；

[0027] 图5示出了本发明的搜索分段节点遇到障碍物时的示例图；

[0028] 图6示出了本发明的A*搜索(a)(c)和优化后的分段并行搜索(b)(d)的结果对比

图。

具体实施方式

[0029] 需要说明的是，在不冲突的情况下，本申请中的实施例及实施例中的特征可以相

互组合。下面将参考附图并结合实施例来详细说明本申请。

[0030] 图2展示了一种针对起始点和目标点之间存在一个障碍物的拐点搜索过程(本申

请不限于起始点和目标点只存在一个障碍物的情况)，通过遍历初始点S(x1，y1)和目标点T

(x2，y2)线段之间的元素可以得到第一个遇到障碍物的节点x。从节点x开始搜索。首先搜索

节点垂直方向相邻两个节点。如果两个节点都为障碍物，那么将节点x向垂直方向平移，继

续搜索该节点上下相邻节点是否都为障碍物。重复此搜索过程，直至将节点x垂直移动到障

碍物边缘，满足该节点的上下相邻两个节点有且仅有一个障碍物。接下来搜索该节点左右

相邻节点，与垂直方向的搜索过程一样，直至该节点左右相邻节点有且仅有一个障碍物，最

后根据搜索方向推算出我们最后需要的点的位置。

[0031] 通过图2演示的方法可以从障碍物着眼找到初始点和目标点线段上的拐点。如果

既定目标为N段并行，则由此在该线段上选取N‑1个障碍物，并找到绕过这些障碍物的N‑1个

拐点。其搜索过程可描述如下：

[0032] (1)输入地图mazeMap，初始点S，目标节点T。

[0033] (2)从初始点开始，遍历mazeMap中初始点和目标点线段上元素，直到遇到障碍物

节点x。

[0034] (3)搜索节点x垂直相邻节点，判断是否为障碍物。

[0035] (4)如果垂直相邻节点都为障碍物，则将节点垂直平移，然后重复(3)否则进行

(5)。

[0036] (5)如果垂直相邻节点都为障碍物，则将节点水平平移，然后重复(4)否则输出节

点x继续水平、垂直平移一个单位的节点，即拐点y。

[0037] 搜索到拐点后，根据拐点的位置搜索分段节点的方法：

[0038] 为了更加合理评判分段节点的位置，本发明定义了两个术语：

[0039] ①布线地图复杂度ε∈[0，1)的概念，表示布线区域内元器件障碍物与区域面积的

比值。

[0040] εi＝Nsi‑障碍物格数
/Nsi‑总格数

[0041] Si表示分段节点和初始节点横纵坐标所包含的矩形的区域。 表示在区

域Si中所有方格的数量， 表示在区域Si中障碍物方格的数量。如图3所示，分

段节点与初始点围成的矩形区域Si。 εi=1/18。
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[0042] ②布线距离比λi的概念，表示某布线区域内节点n(x，y)和初始拐点Si(x0，y0)的曼

哈顿距离与初始节点Si(x0，y0)和目标拐点T(xx，yy)的曼哈顿距离的比值。

[0043] λi＝|x‑x0|+|y‑y0|/|xx‑x0|+|yy‑y0|

[0044] 综合上述两个关键的考量因素：布线地图复杂度和布线距离比，建立代价函数P

(n)来指导分段节点的决策。

[0045] P(n)＝εi+λi
[0046] 图4为本发明提供的一种二分段节点搜索示例图(本申请不限于二分段节点的情

况)，从拐点开始，沿着初始点S和目标点T直线的方向搜索。如图4，首先遍历目标节点，并逐

一计算这些节点对应的代价函数值，直至找到max{Ps(n)，PT(n)}为最小的节点n，即为其二

分段点。

[0047] 分段节点搜索方法具体描述如下：

[0048] (1)输入布线地图mazeMap，拐点集{y1，y2，y3，...}，初始点S，目标点T

[0049] (2)由{S，y1，y2，y3，...，T}构建布线地图子区域；

[0050] (3)分别以拐点集{y1，y2，y3，...}中的节点为父节点搜索其周围相邻节点，逐一

计算每个子区域对应的代价函数值；

[0051] (4)直至找到max{子区域代价函数合计}；

[0052] (5)最小的各子区域节点集合{n1，n2，n3，...n(N‑1)}，即为分段节点。

[0053] 在搜索的过程中如果遇到障碍物，如图5所示，搜索拐点周围的节点m恰好经过障

碍物，那么我们会根据节点m和算法1找到该障碍物上的拐点。然后根据这个新的拐点，利用

算法2找合适的分段节点。

[0054] 图6是A*搜索算法和本发明提供的一种优化后的分段并行搜索算法的结果对比

图，分段并行搜索算法所使用的第一段搜索的启发函数是切比雪夫距离，第二段搜索的启

发函数是曼哈顿距离，根据实验结果可以看到使用这两个启发函数使布线通道腾出更多空

间用于其他网络布线。

[0055] 尽管本发明的实施方案已公开如上，但其并不仅仅限于说明书和实施方式中所列

运用，它完全可以被适用于各种适合本发明的领域，对于熟悉本领域的人员而言，可容易地

实现另外的修改，因此在不背离权利要求及等同范围所限定的一般概念下，本发明并不限

于特定的细节和这里所示出与描述的图例。
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