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摘    要   布线是芯片设计自动化流程中至关重要且特别耗时的一环, 直接影响最终产品的面积、成本、功耗、速度和可靠

性, 研究智能布线算法对提高芯片布线效率和优化芯片布线效果具有重要意义. 芯片布线问题是一个多目标、多约束的 NP
困难问题. 即使已有几十年的研究历史, 目前仍存在大量未突破的问题和空间. 随着制造工艺的不断发展, 布线规则、约束

和目标也持续调整和增加, 使得布线选择极其困难. 因此, 对芯片设计自动化中自动布线的前沿研究进行了全面归纳与分

析, 以帮助科研人员全面了解该领域的研究进展和方向, 助力智能布线算法的研究和发展. 具体而言, 首先阐述芯片布线的

问题背景, 然后分别介绍全局布线 (Global routing, GR) 和详细布线 (Detailed routing, DR)的任务定义和目标、过程特

点、难点和挑战、评估方法; 接着详述和分析各布线方法, 重点论述基于规划搜索的布线方法和基于机器学习的布线方法的

最新研究成果、优缺点及其应用环节; 然后介绍公开数据集和开源布线工具; 最后总结现有方法在实际应用中存在的局限

性, 并对自动布线未来的发展趋势和潜在研究方向进行展望.
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Survey on Intelligent Routing Approaches for Chips
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Abstract   Routing is a crucial and particularly time-consuming part of the chip design automation process, dir-
ectly affecting the area, cost, power consumption, speed and reliability of the final product. It is of great signific-
ance to study intelligent routing algorithms to improve the efficiency and effectiveness of optimizing chip routing.
The chip routing problem is a NP-hard problem with multiple objectives and constraints. Even with decades of re-
search history, there are still a large number of problems and spaces for breakthrough. As manufacturing tech-
niques evolve, design rules, constraints and objectives are continuously adjusted and added, which make wiring se-
lection extremely difficult. This survey aims to provide a comprehensive overview and analysis of the cutting-edge
research on automated routing in the chip design automation, in order to help researchers fully understand the re-
search progresses and directions in this field, and to accelerate the research and development of intelligent routing
algorithms. Specifically, this paper first describes the background of chip routing, then introduces the definitions
and objectives, process characteristics, difficulties and challenges, and evaluation methods of global and detailed
routing respectively, followed by a detailed description and analysis of various routing methods, focusing on the
latest research results, advantages and disadvantages of planning and search-based routing methods and machine
learning-based routing approaches and their application aspects, then introduces public data sets and open-source
routing tools, and finally summarizes the limitations of existing methods in practical applications and provides an
outlook on future trends and potential research directions for automated routing.
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芯片, 是信息产业的核心部件. 一颗芯片从无

到有、从市场需求到最终应用, 大致可以分为设计、

制造、封装、测试四个主要环节. 其中, 芯片设计是

将系统、逻辑和性能的设计要求转化为具体物理版

图的过程. 芯片设计周期长、过程复杂, 对设计人员

专业程度要求高, 往往需要借助电子设计自动化

(Electronic design automation, EDA)工具完成.
在芯片设计流程里, 通常只有在最后的物理验证、

签核和测试阶段, 才能准确衡量设计在功率、性能

和面积 (Power, performance and area, PPA)方面

的质量. 因此, 在设计的早期阶段对 PPA的准确估
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算可以减少设计迭代次数, 增加设计的可靠性, 提
高最终芯片的质量. 其中, 布线是芯片设计自动化

流程中至关重要也是特别耗时的一环, 能否按照设

计需求将所有线网布通是决定芯片能否流片的首要

前提, 布线结果的好坏直接影响最终产品的面积、

成本、功耗、速度和可靠性.

O(nlogn)

芯片布线问题是一个多约束、多目标和多任务

的 NP 困难问题, 即使对于相对简单的布线问题.
如斯坦纳最小树问题 (Steiner minimum tree prob-
lem, SMTP), 即在没有障碍物和设计规则约束的情况

下为一层中一个包含多个终端 (Terminal)的线网

(Net)寻找连接所有端点的最短路线, 不同于最小

生成树 (Minimum spanning tree, MST)问题可以

有  时间复杂度算法, SMTP问题如果允许

通过任意角度连线, 则为 NP-hard[1]; 如果仅允许水

平和垂直连线, 则为 NP-complete[2]. 除此之外, 布
线过程还需要解决拥塞避让、线网排序、引脚连接

点分析、轨道分配、设计规则检查 (Design rule
checking, DRC)等各种困难问题.

因布线问题复杂、规模庞大, 布线过程一般分

为全局布线 (Global routing, GR)和详细布线 (De-
tailed routing, DR)[3−4]. 全局布线做全局规划生成

布线指导, 在保证关键路径时延前提下, 分散走线,
避免局部拥塞, 从而提高详细布线的成功率; 详细

布线在布线指导指引下完成具体走线, 满足设计规

则检查, 并使总线长尽可能短, 通孔尽可能少. 虽然

布线研究已有几十年历史, 产生了迷宫布线 (Maze
routing)、通道布线 (Channel routing)、四边通道布

线 (Switchbox routing)、拥塞协商布线 (Negoti-
ated-congestion routing)、并行布线 (Parallel rout-
ing)、基于学习的布线 (Learning-based routing)等
大量非常智能且有效的布线算法, 推动着 EDA自

动布线技术的发展. 但现有算法中仍然存在大量可

研究问题和未突破空间, 如庞大布线搜索空间下布

线时长与布线质量的优化与平衡、线网选取与实际

走线之间的微妙关系、布线经验沉淀与数据利用等,
都具有相当大的难度和非常高的研究价值. 随着信

息技术和制造工艺的不断发展, 芯片晶体管密度不

断提高, 各类应用对芯片的要求也越来越高, 使得

布线规则、约束和目标不断调整和增加: 压缩体积、

降低功耗、消除拥塞、优化时序、减少耦合效应、消

除串扰、保证信号完整性等, 这一长串经常相互冲

突的目标使布线选择极其困难. 因此, 研究智能布

线算法对提高芯片布线效率和优化芯片布线效果具

有重要意义, 部分研究问题的解决方案甚至能够推

广到其他组合优化问题上. 在技术应用上, 研究智

能布线算法可沉淀布线知识和经验, 提高布线质量

和产品可靠性, 加快芯片和电子产品的上市速度.
特别是在硅材料芯片因工艺制程极限约束逐步往多

层架构方向发展, 以及如何将人工智能 (Artificial
intelligence, AI)应用于 AI芯片设计并加快产品产

量上, 智能布线都具有非常高的研究意义和应用价

值. 从国家战略上, EDA工具是芯片设计、制造、封

装、测试等阶段的必备工具, 在当前复杂多变的国

际国内形势下, 必须拥有一批自主可控的 EDA工

具与企业, 以避免在芯片设计环节被“卡脖子”, 已
经成为国家和行业共识. 研究智能布线算法和技术

可弥补我国在 EDA工具研发上的部分空白, 且从

布线这一芯片后端设计的核心环节上进行突破能加

速竞争力的形成.
目前国内外的有关综述[5−7] 大多探讨机器学习

(Machine learning, ML)方法在 EDA流程各环节

中的应用. 部分综述[8−9] 同时探讨超大规模集成电

路 (Very large scale integration, VLSI)的布局和

布线方法, 尚无针对芯片布线全面而细致的综述文

献. 文献 [10]只综述了 VLSI全局布线和斯坦纳树

构建的主要挑战和相关基于规划搜索的布线算法.
文献 [11]将布线问题抽象为图搜索问题或多商品

流问题, 分别介绍了基于迷宫或 A* 搜索、整数线

性规划以及并行加速技术的 VLSI详细布线算法的

最新研究进展, 但缺少对全局布线的探讨, 对机器

学习类布线算法的研究和分析亦不够深入. 文献 [12]
仅从布线违例预测、布线优化、智能布线三个维度

综述了机器学习类算法在 VLSI 布线中的应用案

例, 缺少从全局布线和详细布线的特点和环节出发

归纳机器学习算法的应用框架, 缺乏对传统布线工

具和机器学习算法的差异对比和融合方式的思考.
文献 [13]则专注于近期 VLSI布线中的挑战和布线

方法, 包括 GPU (Graphics processing unit)加速

布线、信号速度优化、印制电路板 (Printed circuit
board, PCB)布线和 AI驱动的模拟电路布线. 本
文对芯片设计自动化中布线方法进行全面综述, 旨
在帮助研究人员对该领域的任务设置、主流方法、

评价体系、开源工具等方面有系统性的了解, 便于

快速进入该领域. 本文关注各布线方法间的共性与

不同, 按照问题导向逐步介绍其发展脉络, 着重介

绍规划搜索类算法在 VLSI 和现场可编程门阵列

(Field programmable gate array, FPGA)布线的

最新研究成果, 剖析机器学习类算法在元件布局优

化、全局布线和详细布线各环节的框架设计、应用
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效果、与传统算法的融合思路, 以及现有开源环境

的支撑, 并结合领域研究现状对未来发展趋势进行

展望, 希望帮助研究者们开拓思路, 助力智能布线

算法的研究和发展.
本文主要内容的框架如图 1所示.
本文后续内容组织如下: 第 1节首先介绍全局

布线和详细布线的问题背景和定义, 分析研究难点

与挑战, 然后介绍芯片智能布线方法的发展历程;
第 2节首先简述基础的单线网和多线网布线方法,
接着面向 VLSI布线和 FPGA布线分别介绍基于

规划搜索的智能布线方法的最新研究成果; 然后在

第 3节着重讲述近年主流的基于机器学习的智能布

线方法, 按照方法的应用环节和设计原理进行归纳

与分析; 第 4节介绍常用的公开数据集与开源布线

工具; 第 5节分析了智能布线研究的现状与局限性,
并对未来发展趋势与潜在研究方向进行展望; 第 6
节是文章的总结与展望. 

1    问题背景与分析

芯片布线通常在布局完成之后进行, 布局已将

各种模块 (Block)、标准单元 (Standard cell)和输

入输出接口单元 (I/O port)等电路组件安置在芯

片上, 布线则对这些组件之间的互连线资源进行合

理配置, 按电路逻辑关系进行互连, 保证不同组件

之间的连接畅通, 并为满足时序预算 (Time bud-

A, B, C

get)、计规则、布线层数、线宽、线间距限制, 及各种

物理、电气、制造约束进行优化. 布线可能会因未连

接应连接的终端 (开路, Open), 错误连接两个不应

连接的终端 (短路, Short), 或设计规则违例 (De-
sign rule violation, DRV)而失败. 芯片布线时, 为
满足基本的间距要求, 一般把布线区域划分为固定

宽度的布线场所 (Pitch), 场所的中间为走线轨道

(Track), 轨道方向为优选走线方向 (Preferred dir-
ection), 多层芯片布线时为尽可能较少信号串扰,
相邻层之间走线方向成正交, 交叉位置可通过通孔

(Via)连接上下两金属层 (Metal layer), 走线时要

避开障碍物 (Obstacle). 如图 2所示, 在一个三层的

布线空间中, 线网包含三个引脚 (Pin) ( ),
橙色走线是其中一种布线连接方案. 但在真实的芯

片中, 需要布线的线网可能多达百万个.
芯片布线就是根据网表 (Netlist)、关键线网的

时序预算、宏单元 (Macro)和标准单元及引脚的位

置等输入信息, 在满足时序要求且不违反设计规则

前提下连接所有线网, 并最小化总线长、总通孔数、

芯片面积, 最后输出所有线网的具体走线及通孔位

置和类型. 但多个需要同时优化的目标、千差万别

的布线环境、庞大的线网数量、复杂的设计规则和

约束、不规范的 3D网格以及多种形状的通孔选择

等都给芯片布线带来非常大的困难和挑战.
鉴于芯片布线问题复杂, 解空间过于庞大, 布
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图 1    本文主要内容框架

Fig. 1    The main content framework of this paper
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线过程一般分为全局布线和详细布线两个阶段, 这
样能够避免拥塞, 优化电路性能, 确保最终所有线

网的总线长较低. 当前也有不少论文[14−15] 研究用统

一布线算法同时完成全局布线和详细布线, 以降低

评估误差, 获得更好的布线结果. 但这类方法容易

随着电路复杂度的增加变得越发复杂和不可扩展,
因此在大规模电路布线中较少使用. 

1.1    全局布线

全局布线是指对整个芯片的走线做全局规划,
以便确定即使是很大的芯片设计, 它的最终布线计

划也能实现[16]. 它的主要目标是保证关键路径延时

最小, 分散布线避免引起局部拥塞, 总线长评估尽

量短. 全局布线是一种“松散”的布线, 它将芯片预

先划分成若干布线区域, 每个区域包含纵横方向上

的多条走线轨道, 这样布线时可以同时规划多个走

线方案, 加速布线并尽早报告结果, 以便根据拥塞

情况进行调整或修改. 全局布线一般分为三个步骤,
如图 3所示.

1) 区域划分. 按照某种策略将芯片分成若干个

方块区域 (Global cell, GCell), 除非处于芯片边界

位置, GCell通常是固定大小的, 相邻 GCell包含多

条连接两个区域的走线轨道. 区域划分的方式和大

小设定至关重要. 区域太小会导致巨大的全局布线

空间, 需要更多时间完成全局布线; 区域太大则无

法及早暴露拥塞问题, 将布线压力转移到详细布线

阶段.
2) 区域分配. 对于跨区域的线网, 按照特定策

略选择合适的区域连接线网的所有引脚, 不同线网

可以共享连接的区域, 但要尽量分散连接, 避免拥

塞 (需求量达到容量的一定百分比), 同时降低总线

长估算.
3) 边界接合点分配. 按照特定策略给每个经过

区域的线网在区域边界分配接合点, 以用于指导详

细布线.
全局布线速度快、时间短, 能快速收敛, 它为用

时很长的详细布线做好规划. 目前商用芯片布局布

线工具的全局布线运行时间通常约为详细布线运行

时间的 10% 或更少. 如果全局布线时发现问题, 设
计人员可以及时调整解决, 而不必再花费很长时间

去做详细布线及其他后续工作. 虽然全局布线降低

了问题求解复杂性, 但全局布线无法看到区域内的

障碍物、预布线线网等细节信息, 只能使用一个比

较粗的模型来表示区域内的布线资源使用情况, 可
能给出错误的估算, 并影响全局布线线路的选择.
在 FPGA布线时, 全局布线因无法了解各区域中的

不同类型的线段和可编程开关的具体分布, 可能给

详细布线输出错误指导.

N = {N1,

N2, · · ·, Nn} G = (V, E) v ∈ V

e ∈ E (vi, vj)

Ni, 1 ≤ i ≤ n Ti

ej ∈ E d(ej) ≤ c(ej)
∑n

i=1 L(Ti)

d(ej) =
∑n

i=1 xij ej Ti xij =

xij = 0 ej

c(ej) ej L(Ti) Ti

全局布线问题的定义如下 :  给定布局结果、

芯片技术定义和设计规则, 给定一个网表 

, 布线图  , 点   表示区

域, 边  表示相邻两个区域  的连接. 对
每个线网 , 找到一棵斯坦纳树 , 使
得对于所有 ,  , 最小化 .
其中 , 如果  存在于  中, 则 

1, 否则  , 表示连线经过边   的线网数量;
 是边  的容量;   表示斯坦纳树  的拥塞

加权长度.

 

金属层 3

交叉点 1 交叉点 2 交叉点 3 交叉点 4

引脚 B

引脚 C引脚 A
轨道 1

轨道 2

轨道 3

轨道 4

通孔

线网

障碍物

金属层 2

金属层 1

 

图 2    3D网格空间与线网布线

Fig. 2    3D grid space and net routing

 

(a) 区域划分
(a) Region partitioning 

(c) 边界接合点分配
(c) Boundary junction allocation 

(b) 区域分配
(b) Region assignment  

图 3    全局布线的三个步骤

Fig. 3    Three steps of global routing
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评估全局布线算法优劣的主要指标包括: 1) 总
溢出, 即超出给定容量的布线需求量; 2) 最大溢

出; 3) 拥塞线网数量; 4) 拥塞加权总线长; 5) 布线

时长. 

1.2    详细布线

详细布线又称最终布线, 它是物理实施的最后

步骤, 它所实现的结果将作为参数提取和时序分

析[16]. 相对于全局布线, 详细布线事实上是一种局

部布线, 它在全局布线结果指引下, 按生产工艺要求

和设计规则约束, 将线网的连线片段分配到具体的

金属层轨道和通孔上, 并不断优化总连线长度、通

孔数等目标. 详细布线一般分为四个步骤, 如图 4
所示.

1) 引脚连接点分析. 基于引脚的轮廓, 结合引

脚所在层及上层轨道的位置和空间间隔要求, 分析

并确定用于连接引脚的网格点和连接方向.
2) 轨道分配和布线. 按照特定策略选择轨道片

段或者通孔, 串行或并行地完成所有线网的布线连

接, 线网之间不得交叉出现短路, 尽可能减少连线

长度和通孔数.
3) 设计规则检查. 根据设计规则全面检查布线

结果, 找出其中的违例位置、类型以及涉及的线网.
设计规则包括各种间距 (Spacing)约束、最小面积

(Min-area)约束, 以及各种物理、电气、制造约束如

串扰、光学邻近效应修正等. 间距约束指定了两个

对象之间所需的间距, 常见的间距约束包括并行

走线长度 (Parallel run length)间距、线末 (End-
of-line, EOL)间距、邻近切口 (Adjacent cut)间距

和角到角 (Corner-to-corner) 间距, 如图 5 所示.
图 5(a)中的并行走线长度 (即它们之间的投影长

度)间距定义了两个并行运行的金属物体之间的间

距要求. 线末指的是比给定线宽 eolWidth短的边

缘位置, 线末间距要求在线末以外给定区间 eol-
Within范围内的任何其他对象与线末的距离不小

于给定间距 eolSpace, 如图 5(b)所示. 图 5(c)中邻

近切口间距指定了在同一线网或不同线网上小于

cutWithin 距离的通孔之间允许的最小间距. 角
到角间距指定凸角和任何边之间所需的间距, 当两

个对象之间的并行运行长度小于等于 0时触发, 如
图 5(d)所示.

4) 违例修复 .  利用拆线重布 (Rip-up and
reroute, RRR)、推挤、打补丁线等方式修复设计规

则违例.
为满足各种设计规则约束, 详细布线必须记录

所有元件的位置、形状、空间距离, 以及其他线网的

走线路径, 加上庞大的布线轨道和多层的布线空间,
使得详细布线成为芯片布线过程中最复杂最耗时的

 

(a) 引脚连接点分析
(a) Pin access analysis 

(b) 轨道分配和布线
(b) Track assignment and routing 

间距违例

最小面积违例

(c) 设计规则检查
(c) Design rule checking 

(d) 设计规则违例修复
(d) Design rule violation fixing  

图 4    详细布线的四个步骤

Fig. 4    Four steps of detailed routing
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阶段, 通常需要经过多轮迭代才能获得比较好的布

线效果.

N = {N1, N2, · · ·, Nn} G = (V, E)

v ∈ V

e ∈ E G (vi, vj)

Ni, 1 ≤
i ≤ n Ti

∑n
i=1 C(Ti) C(Ti) Ti

详细布线问题的定义如下: 给定芯片布局结果、

全局布线指导、芯片技术定义和设计规则, 给定一

个网表 , 布线图 ,

点  表示相邻层轨道交叉点或者引脚连接点,
边  表示  中相邻两个交叉点  的连接,

可以是同一轨道或者引脚连接点与轨道的连接片

段, 或是连接相邻两层的通孔. 对每个线网 

, 找到一棵直线斯坦纳树  , 使得所有线网

的斯坦纳树所经过的点和边均不重叠 ,  最小化

, 其中  为斯坦纳树  的成本, 是

总长度、通孔数、设计规则违例数量的一种加权和.
评估详细布线算法优劣的主要指标包括: 1) 总

线长; 2) 总通孔数; 3) 设计规则违例数量; 4) 时序

要求满足情况; 5) 布线计算与内存峰值资源占用;

6) 布线时长.
 

1.3    芯片智能布线方法

鉴于芯片布线问题的规模、复杂度和对高端芯

片及高效 EDA工具的需求, 智能布线一直是芯片

设计领域最引人注目的研究课题之一. 经过几十年

的布线研究, 产生了迷宫布线、通道布线、拥塞协商

布线、并行布线、基于机器学习的布线等针对特定

场景和需求的智能布线算法, 这些布线方法推动着

EDA智能布线技术的持续发展. 芯片智能布线方

法的发展历程如图 6 所示. 从图 6 可以发现, 自

1961年到 2000年左右, 支撑芯片全局和详细布线

的基础布线方法得到充分的研究. 随着 ISPD-2007[17]

和 ISPD-2008[18] 全局布线比赛及基准测试程序的

 

(a) 并行走线长度间距
(a) Parallel run length spacing

(b) 线末间距
(b) End-of-line spacing

(c) 邻近切口间距
(c) Adjacent cut spacing

(d) 角到角间距
(d) Corner-to-corner spacing

并行走线间距

并行走线长度

线宽 2

线宽 1

eolWithin

eolWidth

eolSpace线末间距

1

2
0

3

邻近切口间距

cutWithin

线宽 1

线宽 2

角到角间距

 

图 5    常见的设计间距约束

Fig. 5    Representative design spacing constrains
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图 6    芯片智能布线方法的发展历程

Fig. 6    Evolution of intelligent chip routing approaches
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发布, VLSI全局布线器迎来了快速迭代期. 而 VLSI
详细布线器则在 ISPD-2018[19] 和 ISPD-2019[20] 详
细布线竞赛发布后进入研究的快车道. 最近几年,
随着深度学习和强化学习算法的突破, 融合机器学

习的布线方法得到广泛的关注, 已逐步在工业级芯

片布线工具中的个别环节中有所应用.
其中主流的芯片智能布线方法的过程特点和应

用阶段如表 1所示. 

2    基于规划搜索的智能布线方法

本节首先介绍基础的单线网和多线网布线算

法, 然后重点阐述基于规划和搜索的智能布线方法

在 VLSI和 FPGA布线中的最新研究成果. 结合机

器学习的智能布线算法及其在元件布局优化、全局

布线和详细布线中的应用将在第 3节中重点介绍. 

2.1    基础布线方法
 

2.1.1    单线网布线

单线网布线中两个引脚的连接是布线中的最基

础问题. 早在 1961年, Lee[21] 便提出使用迷宫算法,
采用广度优先搜索技术, 解决存在障碍的网格中两

点间的曼哈顿最短路径问题 (Obstacle-avoiding
Manhattan shortest path, OAMSP). Hadlock[22]

和 Soukup[23] 分别从空间和时间效率方面对迷宫算

法进行优化. Mikami等[24] 和 Hightower[25] 则通过

线搜索算法寻找逃逸点, 继而利用逃逸点串连两个

端点. Hetzel[26] 尝试综合迷宫算法的最优性和线搜

索算法的效率, 提出用一组相邻顶点的间隔而非单

 

表 1    智能布线方法的特点和应用阶段

Table 1    Characteristics and application phases of intelligent routing approaches

类型 布线方法 方法过程和特点 布线阶段

规划搜索类

迷宫布线

从一个引脚点出发, 采用广度优先搜索技术, 找出存在障碍的网格中另一引脚点的曼哈顿最短路

径, 然后以已经连接好的路径为起点, 用同样的方法寻找下一个引脚点, 直到连接完线网的所有引

脚

GR/DR

线搜索布线
i

i + 1

首先将源和目标设置为基点, 向四个方向 (两个水平和两个垂直)执行深度优先搜索, 一直延伸到

芯片边界或障碍物, 生成 0级线段. 然后, 将这些第  级线段的每个网格点设置为新的基点, 生成

第  级的垂直线段.  这个过程不断重复, 直到从源生成的线段与从目标生成的线段相交, 通过

交叉点跟踪到源和目标来找到它们的连接路径

GR/DR

通道布线

在一个包含水平和垂直多条布线轨道的横向布线区域, 线网引脚分布在顶端和底部, 布线时构建

水平约束图和垂直有向约束图, 利用贪婪算法和遗传算法等方法将不同线网的横边分配到合适的

轨道上, 以减少轨道占用, 压缩通道宽度

DR

A* 搜索布线算法

一般以连线长度、通孔成本和违例成本为权重的曼哈顿距离作为启发式函数, 利用 A* 算法连接存

在障碍的网格中的两个引脚点. 然后以已经连接好的路径为起点, 选择离已连线引脚的中心最近

的引脚作为下一个目标点, 直到连接完线网的所有引脚

GR/DR

模式布线
对每一个双引脚线网, 只考虑 L, Z, U, T, E等几种形状的连接方式, 能快速找到最短连接方案, 可
用于全局布线或者详细布线的首次迭代

GR/DR

整数线性规划布线

网表中每个线网通过 L型或 Z型找出多个可选路径方案, 并按照成本给每个方案一个权重, 在满

足每个线网只选择一个方案, 且所有线网的路径方案所使用的边不超过其容量前提下, 最小化所

有方案的成本和

GR

拥塞协商

多线网布线时以协商的方式确定各线网间互联资源的分配, 迭代地进行拆线重布, 初始时所有线

网都用最小代价完成布线, 逐渐加大对多个线网重复使用的互连资源或者设计规则违例区域的惩

罚力度, 经过多次迭代后, 基于拥塞协商的布线能快速地分散拥塞, 避免冲突和溢出

GR/DR

多级布线
用动态规划的思想将芯片逐级划分到更小区域, 直到能够被算法处理为止, 部分线网因而被切割

成多段, 待下级区域内布线完成后再向上串连各段线网, 最终输出完整的布线方案
GR/DR

查表布线

对于少于一定数量 (如 10个)引脚的线网, 先预先构建并存储好直线斯坦纳最小树的所有可能连

接方案, 在实际布线时通过查表的方式快速确认方案的可行性; 对于大线网则通过线网拆分技术

将其拆成多个小线网, 单独查表布线后再汇总连接

GR

并行布线
将布线区域进行切割或者将非重叠线网划分到不同的分组, 通过布线任务调度和多线程并行布线

实现加速, 提高布线效率
GR/DR

机器学习类

拥塞与违例预测

利用卷积神经网络等深度学习框架, 基于芯片布局和引脚密度等信息生成拥塞热图, 或者基于全

局布线产生的拥塞报告, 预测给定设计的详细布线所产生的设计规则违例位置, 指导布线路径优

化

GR/DR

布线路径生成
利用收集的布线方案进行对抗学习, 通过生成模型生成线网的全局布线方案, 并根据预估线长和

拥塞结果指导宏布局和线网排序
GR

强化学习布线 基于强化学习算法框架, 训练布线智能体完成线网排序、路径选择、违例修复等任务 GR/DR

多智能体布线
将芯片布线转化为多智能体路径规划任务, 基于多智能体深度强化学习框架训练多智能体并行布

线, 利用智能体之间的异步通信来避免布线冲突
GR/DR
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个顶点来表示布线网格图, 结合面向目标的 Dijk-
stra算法[27] 完成单线网布线, 但 Hetzel算法削弱了

后面介绍的多级布线方法的前提, 因而并没有在学

术界流行. Hart等[28] 在 1968年提出 A* 搜索算法,
因其高效的图搜索能力, 得以迅速应用到布线中,
其中, 基于 A* 搜索的 VLSI布线算法[29] 和 FPGA
布线算法[30] 直到现在仍然被大量布线器所使用, 作
为最基础的布线寻路方案.

对于拥有两个以上引脚的线网的布线问题, Yang
等[31] 将该问题转化为直线斯坦纳最小树 (Rectilin-
ear Steiner minimum tree, RSMT)问题, 并通过分

支定界法找出次优解. 在此基础上, 很多研究[32−34]

都尝试在效率和效果上优化 RSMT的生成. 其中,
Chu等[34] 给出了一种快速生成 RSMT的 FLUTE
算法, 对少于 10个引脚的线网, 先预先构建并存储

好 RSMT的所有可能连接方案, 在实际布线时通过

查表的方式快速确认方案的可行性; 对于其余的大

线网则通过线网拆分技术将其拆成多个小线网, 单
独查表布线后再汇总. 在不考虑障碍物或障碍物不

多且比较分散的环境下, 模式布线 (Pattern rout-
ing)[35−37] 对每一个线网, 只考虑 L, Z, U, T, E等几

种形状的连接方式, 能快速找到大部分线网的最

短连接方案, 可用于全局布线或者详细布线的首次

迭代. 

2.1.2    多线网布线

Λ-型 Λ-shape

多线网布线时如何争夺和协商布线资源, 以确

保在全部线网布通的前提下, 实现尽可能低的总线

长、通孔数和设计规则违例, 是芯片布线的最大挑

战, 特别是现代芯片具有百万级以上线网的情况下,
协商机制变得愈发重要. 通道布线是早期芯片详细

布线中非常重要的场景, 通道是指一个横向的布线

区域, 包含水平和垂直多条布线轨道, 线网引脚分

布在顶端和底部, 布线时构建水平约束图和垂直有

向约束图, 利用 Dogleg[38] 等算法将不同线网的横边

分配到合适的轨道上, 以减少轨道占用, 压缩通道

宽度. 但当电路复杂性达到一定水平, 通道必须非

常大, 所以有必要改变电路布局范式, 删除单元行

之间的通道, 并将布线分配到单元之上. 现代 VLSI
芯片线网数量庞大, 布线层数较多, 对于元件布局

也没有特别的约束, 是一种全芯片布线 (Full-chip
routing), 一般采用多级布线方法, 如自上而下 (Top-
down)[39]、自底向上 (Bottom-up)[40]、粗化−反粗化

(Coarsening-uncoarsening) [41]、 ( ) [42]

等, 将芯片逐级划分到更小区域, 直到能够被算法

处理为止, 部分线网因而被切割成多段, 待下级区

域内布线完成后再向上串连各段线网, 最终输出完

整的布线方案. 图 7是粗化−反粗化多级布线方法

的框架. 在粗化阶段, 为本地连接同时执行全局和

详细布线, 然后估计下一级别的布线拥塞; 在反粗

化阶段, 使用迷宫布线来重新布线失败的连接并完

善解决方案.

 
 

待布的线网 已布的线网

反粗化过程粗化过程

划分区域 最终方案 

图 7    粗化−反粗化多级布线方法框架

Fig. 7    Coarsening-uncoarsening multilevel
routing framework

 

对单个区域布线时, 可以采取并行布线或顺序

布线. 并行布线可通过整数线性规划 (Integer lin-
ear programming, ILP)[43−45] 求解, 或者利用模拟退

火布线 (Simulated annealing routing)算法[46] 逐步

优化, 但 ILP方法不太适合应用于具有百万级以上

线网的大规模芯片布线中. 顺序布线则是每次只处

理一个线网, 通常使用 A* 搜索或者其他单线网布

线算法, 布线时允许线网间临时重叠, 然后对于重

叠的线网进行拆线重布[47], 并对重叠位置进行惩罚,
直至所有线网都布通, 且不存在重叠. 顺序布线与

拆线重布方案通常效率更高, 但依赖于有效的线网

排序、走线策略和拥塞位置的预测, 以及布线资源

的重新配置, 否则容易陷入局部最优解. 传统线网

排序依据通常包括线网重要性、预估线长 (短则优

先)、引脚数 (多则优先)等; 当前研究则侧重利用机

器学习算法学习线网排序策略 (将在后文中介绍).
对于拥塞识别和资源重配, 基于拥塞协商的布线算

法[30] 是一种非常流行的处理方法. 它允许在布线时

以协商的方式确定各线网间互联资源的分配, 迭代

地进行拆线重布, 初始时所有线网都用最小代价完

成布线 (即使导致过度拥塞), 走线时一般使用迷宫

算法. 随着迭代次数的增加, 逐渐加大对多个线网

重复使用的互连资源或者设计规则违例区域的惩罚

力度, 以此来逐步分散拥塞, 降低互连资源的重复

利用, 消除违例. 

2.1.3    现代布线器

现代布线器通常将上述基础布线算法结合起来

使用. 如初次布线时使用模式布线或者基于查表的

斯坦纳树构建, 然后修改部分区域的布线模式以避

开拥塞或冲突, 最后针对还存在拥塞的区域和线网
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使用基于拥塞协商的布线算法完成最终布线. 布线

总体流程如图 8所示.
布线器接收到布局结果、技术定义、设计规则

等数据输入后, 首先会对数据进行解析, 初始化布

线前的各项参数和芯片环境; 然后进入多轮的布线

迭代, 在每一轮迭代中, 布线器采用分而治之 (De-
vice-and-conquer)的策略将整个芯片布线空间划分

成一个个区域 (每个区域可能覆盖多个 GCell), 计
算好区域间的连接点, 对每个区域单独完成布线后

进行汇总形成最终的布线结果. 在每一个区域布线

过程中, 首先初始化区域环境, 然后根据布线算法

的策略逐个选择未布线线网进行最终布线, 或者选

择多个未布线线网进行并行布线, 如果布线空间被

投影到二维, 则还需要考虑层分配 (Layer assign-
ment)问题, 以获得最终三维布线方案. 布线时需

要满足设计规则和各种约束、时序要求, 尽可能减

少布线长度和通孔数. 线网选择与线网布线是整个

布线算法的最核心部分. 布线后计算以连线长度、

通孔数、溢出或违例数等指标加权构成的布线成本,
如果出现溢出或违例, 记录该区域和受影响的线网,
尝试进行拆线重布, 最后回写走线路径. 如果完成

区域内所有线网的布线, 则进入下一轮迭代. 在下

一轮的迭代中, 可通过增加区域偏移以便处理区域

交汇处的溢出或违例. 经过多轮迭代后, 整理并输

出最终布线结果. 

2.2    VLSI 智能布线
 

2.2.1    VLSI 全局布线器

N = {N1, N2, · · ·, Nn}
Ni, 1 ≤ i ≤ n k

随着 ISPD-2007[17] 和 ISPD-2008[18] 全局布线

比赛及基准测试程序的发布, VLSI全局布线器迎

来了快速迭代期. 其中基于整数线性规划的并行布

线方法, 对网表  中的每个线

网 , 通过 L型或 Z型找出  个可选路

xi1, · · ·, xik Ni

wi1, · · ·, wik

∑n
i=1

∑k
j=1 wijxij

径方案, 用二元变量  表示  是否选择该

路径方案, 并给每个方案一个与布线成本相关的权

重 , 在满足每个线网只选择一个方案 (互
斥), 且所有线网的路径方案所使用的边不超过边

容量下, 最小化所有方案的成本和 .

其中, BoxRouter 2.0[48] 通过渐进式盒扩展、整数线

性规划和自适应迷宫布线, 有效地预测并分散拥堵.
GRIP[45] 则通过分区策略缩小问题规模, 利用基于

线性规划的定价流程给每个线网生成一组有前途的

候选方案, 并在三维空间直接优化连线长度和通孔

成本.
随着芯片规模逐步增大, 迭代拆线重布的布线

方案获得了更多的关注. 全局布线器MaizeRouter[49]、
NTUgr[50]、FastRoute 4.0[51]、NTHU-Route 2.0[52]、
NCTU-GR 2.0[53]、SPRoute[54] 等均采用类似的布线

流程, 如图 9所示. 1) 将三维布线问题投影到二维

平面上; 2) 分区或分解大范围多引脚线网到可处理

规模; 3) 利用基于拥塞协商的拆线重布算法, 或拥

塞预测、感知和绕行方法, 或并行处理方法, 完成二

维平面布线; 4) 执行层分配获得三维全局布线方

案. 这些算法的不同点大多在于分区策略或分解策

略、二维平面布线策略和优化方法, 以及后续的层

分配方法上. Jiang等[55] 在 2022年提出了一种并行

层分配框架 COALA, 并行考虑线网的所有线段,
并从最低可用层迭代分配到最高可用层, 该方案可

以最大限度地利用每一层的布线资源, 从而实现有

效的重布线过程, 大大减少了溢出. 刘耿耿等[56] 采

用基于区域划分的并行策略和基于线网等效布线方

案感知的通孔优化策略实现并行层分配, 减少了布

线运行时间和通孔数量.
将三维布线空间投影到二维平面固然能够降低

问题的处理难度, 提高布线效率, 但同时也丢失了

三维空间中的部分特征, 如特定层的阻塞物、不同

 

已布线
设计

布线指引

未布线设计

技术定义

区域划分数据准备

芯片布线 输出布线结果
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输入设计文件

选择线网 线网布线 成本计算 路径回写
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WL: 11
Vias: 3
DRV: 0

 

图 8    布线流程图

Fig. 8    Routing procedures
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层的不同线宽和线距等信息, 从而降低了方案质量.
因此, 布线器 FGR[57]、ARCHER[58]、MGR[59] 等直接

在三维空间中进行全局布线. CUGR[60] 全局布线器

设计了结合模式布线和层分配的三维模式布线, 以
及具有不同代价函数和目标的两级三维迷宫布线,
并给出多种“补丁”技术以完善布线指引, 布线结果

和性能均优于 ICCAD-2019全局布线竞赛[61] 的所

有参赛者. 为了充分利用设备的GPU资源, Liu 等[62]

设计了一个 GPU加速的 3D模式布线算法, 并通

过高性能的任务图调度器来分配 CPU (Central
processing unit)和 GPU任务, 以提高布线效率.

布局和布线通常定义为两个独立的问题, 以降

低设计的复杂性, 但不同步的拥塞分散和布线资源

供给目标会导致解决方案质量的下降, 有必要设计

一个高效且高度耦合的布局和布线联合引擎, 一种

支持单元移动 (Cel l  movement) 的全局布线 .
Fontana等[63−64] 提出了一种基于整数线性规划的带

单元移动的全局布线器 ILP-GRC, 能够同时执行

单元移动和线网布线, 并在不损失布线质量的前提

下重定位可能导致布线问题的单元. Zou等[65] 则提

出了一种考虑单元移动和复杂布线约束的增量式三

维全局布线引擎, 以实现单元重定位和线网重布线.
Zhu等[66] 为了实现对单元移动的快速高精度位置

预测, 构建了一个考虑复杂约束/目标的查找表, 并
基于查找表为每个单元生成一个时间驱动的增益

图. 最后, 在预测的基础上提出了一种单元移动

和集群移动交替进行、部分拆线重布的方案来优化

布线方案. 该引擎在 ICCAD-2020 [67] 和 ICCAD-
2021[68] 带单元格移动的布线竞赛基准测试中以较

少的运行时间获得了更好的求解结果. 

2.2.2    VLSI 详细布线器

VLSI详细布线器参考全局布线器输出的布线

指导, 根据生产工艺要求和设计规范, 分析引脚的

连接方式, 将走线片段分配到具体的金属层轨道和

通孔上, 并不断优化总连线长度、通孔数、DRV等

目标. 下面介绍 VLSI详细布线中几个主要任务的

科研成果, 如表 2所示.
1) 引脚连接点分析. 引脚访问已成为 14 nm

及以后技术节点详细布线的最大挑战之一, 其中必

须使用双重成像光刻技术来制造具有紧密间距的较

低金属层. 为了执行正确的引脚连接, Nieberg[69] 计
算各种引脚访问候选路径, 并选择不违反任何设计

标准的从引脚到网格点的最短路径. 在自对准双重

成像技术 (Self-aligned double patterning, SADP)
限制下, Xu等[70] 提出了一种动态得分策略以基于

引脚访问点数量来动态评估引脚可达性. 在后续的

文献[71] 中, 将并发引脚访问优化问题建模为加权区

间分配问题, 采用最优整数线性规划公式和可扩展

拉格朗日松弛算法求解. Kahng等[72] 提出了一个完

整的设计规则感知的基于动态规划的引脚访问分析

框架, 该框架能够同时进行标准的基于单元和基于

实例的引脚可达性分析. 并在此基础上, 开发了一

个引脚访问驱动的详细布局优化算法以加速布线

收敛[73].
2) 轨道分配. 轨道分配将全局布线的连接片

段 (特别是横跨 GCell的线段)预先分配到具体的

布线轨道上, 以减少详细布线时的违例产生, 是衔

接全局布线和详细布线的重要一步, 由 Battery-
wala等[74] 于 2002年首次提出后, 不断得到优化.
RegularRoute[75] 将每组布线轨道内的全局线段分

配问题构建为最大加权独立集问题, 基于构造修正

(Correct-by-construction)的方法, 逐步解决因轨

道分配不合理导致的间隔违例, 在 ISPD98[76] 和 IS-
PD05/06[77−78] 基准测试集上进行了验证. Wong等[79]
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图 9    三维转二维全局布线流程: 投影−布线−层分配

Fig. 9    3D to 2D global routing process: Projection−routing−layer assignment
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利用基于协商的算法在 DAC12[80] 基准测试集上分

配轨道, 并根据分配结果判断哪些区域可能存在严

重的可布线性问题. Liu等[81] 展示了一个可布线性

驱动的轨道分配算法 RDTA, 能同时考虑局部线网、

通孔位置和引脚访问, 并根据分配结果评估可布线

性. 郭文忠等[82] 基于离散粒子群优化、遗传操作和

基于协商的精炼策略, 综合考虑局部线网、重叠冲

突、线长和障碍物, 提出轨道分配算法.
3) 基于 ILP的并行布线. 详细布线方法包括并

行布线和顺序布线、基于网格布线和无网格布线等

类型. 其中, MCFRoute[83−84] 是一种并行网格布线

算法, 在详细布线前先通过轨道分配降低问题求解

的难度, 然后基于多商品流 (Multi-commodity
flow, MCF)方法, 将具有复杂设计规则约束的详细

布线问题化为整数线性规划问题, 同时利用启发式

方法消除冗余约束, 通过多线程加快模型求解速度,
在工业基准测试集和学术基准测试集[77, 85] 中都验证

了其算法的有效性. TritonRoute[86] 将每层芯片划

分成并行的 GCell宽度的面板并通过混合整数线性

规划 (Mixed integer linear programming, MILP)
方法逐层对每个面板进行并行布线, TritonRoute
在 ISPD-2018[19] 详细布线竞赛中赢得了冠军. ILP
方法虽然克服了线网排序的难题, 但当芯片中的线

网数量很多时, 转化为 ILP后问题的规模很大, 致
使求解速度很慢. 虽然可以通过将芯片分区的整个

布线问题划分为多个子问题后分别求解, 但相较于

基于 Dijkstra算法和 A* 搜索的布线算法, 基于 ILP
的布线算法的结果不够稳定.

4) 基于资源协商的拆线重布. 大量文献[87−93] 在

路径选择时采用基于资源协商的拆线重布方案, 通
过任务划分和多线程并行布线实现加速, 布线时考

虑设计规则, 以便能够找到一条没有 DRV的路径,
但这也会带来大量规则判断的计算代价. 对于 VLSI
详细布线, 不同于 FPGA有固定的标准单元位置、

端口连接和单元间布线区域大小, VLSI布局后的

单元引脚可能不在布线轨道上, VLSI布线需要考

虑 Off-track布线、Wrong-way布线, 以及更多更细

的设计规则检查等问题. 针对 ISPD-2018[19] 和 IS-

 

表 2    VLSI详细布线方法

Table 2    Detailed routing approaches for VLSI

布线任务 文献 (年份) 方法特点 数据集

引脚连接点分析

Nieberg[69] (2011) 选择从引脚到网格点不违反设计规则的最短路径 Foundry

Xu等[70] (2016) 基于引脚访问点数量来动态评估引脚可达性 OpenSparc T1*

Kahng等[72] (2020) 设计规则感知的基于动态规划的引脚连接点分析框架 ISPD18[19]

轨道分配

Zhang等[75] (2012) 基于最大加权独立集问题启发式求解的轨道分配算法
ISPD98[76] & ISPD05[77] &

ISPD06[78]

Wong等[79] (2016) 基于协商的轨道分配算法 DAC12[80]

Liu等[81] (2019) 可布线性驱动的轨道分配算法 DAC12[80]

郭文忠等[82] (2019) 基于离散粒子群优化、遗传操作和基于协商的精炼策略的轨道分配算法 DAC12[80]

基于网格的并行布线

Jia等[83] (2014)
Jia等[84] (2018)

基于多商品流方法的并行布线算法
Foundry & ISPD05[77] &

ISPD14[85]

Kahng等[86] (2018) 通过混合整数线性规划逐层进行并行布线 ISPD18[19]

基于网格的顺序布线

Sun等[87] (2018) 考虑全局指导的基于协商的并行布线方法 ISPD18[19]

Kahng等[89] (2021)
基于队列的拆线重布算法以减少违例, 用全新的设计规则分析引擎、准确计

算路径成本
ISPD18[19] & ISPD19[20]

Chen等[90] (2019) 分层并行迷宫布线方法实现总线布线 ICCAD 2018**

Li等[92] (2019) 边构造边修正的路径优化并行搜索方法降低设计规则违例的数量 ISPD18[19] & ISPD19[20]

Zhuang等[93] (2022) 设计规则驱动的轨道分配和违例优化方法 ISPD19[20]

无网格布线
Cong等[94] (2005) 基于多级布线框架的无网格布线器 Foundry

Li等[95] (2007) 结合瓦片展开和隐式连接图的多层无网格布线器 Foundry

光刻工艺友好的布线

Du等[96] (2013)
基于符合 SID (Spacer-is-dielectric)型自对准双重成像设计约束的图模型的

拥塞协商详细布线
Foundry

Ding等[97] (2015)
基于符合 SIM (Spacer-is-metal)型自对准双重成像和自对准四重成像设计约

束的图模型的拥塞协商详细布线
Generated

Ou等[98] (2017) 基于 DSA (Directed self assembly)光刻工艺友好的图模型的详细布线 OpenSparc T1*

Yu等[99] (2018) 考虑 DSA光刻工艺的基于冲突和兼容性图模型的详细布线 Foundry

注: * OpenSPARC T1, http://www.oracle.com/technetwork/systems/opensparc/index.html
　  ** ICCAD 2018 Contest Problem B: Obstacle-Aware On-Track Bus Routing, http://iccad-contest.org/2018/problems.html
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PD-2019[20] 详细布线竞赛中引入的现代规模芯片及

设计规则, Sun等[87] 采用了基于协商的并行布线方

法, 这种方法广泛应用于各种布线器. 其特点是允

许线网之间的走线重叠, 但是会在重叠区域的走线

代价上增加额外的历史违例惩罚项, 并且惩罚项的

大小随着迭代的进行不断增加, 迫使线网在下一次

迭代中绕开重叠区域, 选择其他代价更低的线路.
Kahng等[88] 在 2020年更新了 TritonRoute核心算

法, 包含一个支持 LEF (Library exchange format)
和 DEF (Design exchange format)1 数据模型的内

存数据库, 以及一个能够理解连接性和设计规则约

束, 基于 A* 搜索和拆线重布的端到端并行详细布

线方案. TritonRoute-WXL[89] 在 TritonRoute[88] 基
础上设计了全新的设计规则分析引擎, 提出了基于

队列的重布线算法, 不仅在 ISPD-2018[19] 和 ISPD-
2019[20] 的部分基准测试中获得了无违例 (Violation-
free)的布线结果, 而且成功应用在工业级芯片的布

线中. 图 10演示了 TritonRoute-WXL中十分关键

的基于队列的拆线重布操作过程[89], 该方法大大减

少了 DRV数量和布线时长, 例子中包含二维平面

中的 3个需要布线的双引脚 (Two-pin)线网. 每个

图显示了线网被布线之前的布局和队列中的元素,
每个队列元素是一个三元组: 第 1项是线网标识;
第 2项是  表示需要拆线重布,   表示不需要拆线

重布, 只需要执行设计规则检查; 第 3项用于跟踪

线网被布线的次数. 计数器可以防止线网的布线次

数超过允许的拆线重布迭代次数, 或是对已经解决

的违例进行不必要的布线. 在图 10(a)中, 3个线网

按照 ,  ,   的顺序进行初始布线. 图 10(b)说
明了  被布线后的布局和队列情况. 从图 10(c)可
以看出, 在  被布线后,   与  之间存在短路违

例. 考虑到  在  之前布线, 因此  作为攻击者被

推到队列的后面进行重布线,   作为受害者被推到

队列的后面进行设计规则检查. 类似地, 图 10(d)
显示,   被布线后,   与  有短路违例. 因此, 
被推到队列的后面进行重布线,   被推到队列的后

面进行设计规则检查. 图 10(e)表明, 在  被重布

线后, 两个短路违例都已被解决, 且  的设计规则

检查没有发现新的违例. 从图 10(f)可以看出, 当
 从队列弹出时, 布线计数器表明  已经布线两

次, 而  被推入队列时只布线一次, 因此将跳过这

次  的重布线, 随后  的设计规则检查也没有发

现新的违例. 队列的最后两个元素被推出后没有新

元素推入, 3个双引脚线网的布线随即完成. 基于队

列的拆线重布方案通过对关键资源的重分配, 较好

地解决了线网密集区域的布线资源冲突和抢夺的问

题. 在国内, 香港中文大学 Chen等[90] 针对总线布

线的特点, 提出一种分层并行迷宫布线方法MARCH,
通过粗粒度的拓扑感知路径规划结合细粒度的轨道

分配, 使得一组引脚按照同样或相似的路径并行走

线. Chen等[91] 在 2019年建立了 Dr.CU布线器, 改
进了 Dijkstra算法, 通过边构造边修正的路径优化

并行搜索方法, 降低了设计规则违例的数量. 该布

线器为庞大的 3D详细布线网格图设计了一套两级

稀疏数据结构, 为捕捉最小面积约束开发了一个最

优的路径搜索算法, 并提出了一种有效的批量同步

并行方案, 以进一步减少详细布线过程的周转时间.
Dr.CU 2.0[92] 在 Dr.CU[91] 基础上考虑了引脚可达性

 

1 LEF/DEF Language Reference Version 5.7, https://www.ispd.cc/con-
tests/18/lefdefref.pdf
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图 10    基于队列的拆线重布过程

Fig. 10    Queue-based rip-up and reroute process
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及更多的约束, 包括: 平行运行长度间距、线末间距、

角到角间距, 但相对于 TritonRoute[88], Dr.CU 2.0
在 ISPD-2019[20] 详细布线基准测试中仍存在大量

的设计规则违例. 为降低违例数量, 福州大学的

Zhuang 等 [ 93 ] 在 2022 年提出了一个详细布线器

TRADER, 首先利用设计规则驱动的轨道分配算法

获得高质量的初步布线方案, 然后通过拆线重布方

法减少局部间距违例, 通过线段迁移减少短路违例,
利用通孔补丁方法减少最小面积违例. TRADER
在 ISPD-2019[20] 基准测试上比 Dr.CU 2.0[92] 减少

了 10% 以上的违例.
5) 无网格布线. 基于网格图搜索的布线算法对

内存的要求高, 需要将整个稀疏的网格图存储在内

存中, 一般采用间接的方式, 如 R-树等存储网格图

中的不可走线段信息. 另外布线的质量很大程度上

取决于线网布线的顺序, 并且找到一个最优的线网

顺序本身也是一个困难问题, 目前主要通过资源协

商的拆线重布方法来解决. 因此, 也有部分文献研

究无网格布线, 走线时没有网格限制, 可以根据实

际需求使用不同的导线宽度和间距. 这种模型的灵

活性更大, 但是由于计算复杂, 它的运算时间大于

有网格模型, 适用范围不如有网格模型广泛. 如
Cong等[94] 展示了一个多级全芯片无网格布线系统.
Li等[95] 提出了一种结合两种常见的无网格布线技

术 (瓦片展开和连接图)的无网格布线器.
6) 光刻工艺友好的布线系统. SADP光刻技术

是高端芯片金属层制备的领先技术. 为了实现成功

的分解, 必须进行符合 SADP的设计. Du等[96] 提

出一种符合 SID (Spacer-is-dielectric)型 SADP设

计约束的图模型, 在详细布线阶段为导线预先着

色, 便于后续 SID分解. Ding等[97] 的图模型考虑

到 SIM (Spacer-is-metal)型的 SADP和自对准四

重成像技术 (Self-aligned quadruple patterning,
SAQP)的约束. DSAR[98] 提出一种对定向自组装

(Directed self assembly, DSA)光刻工艺友好的

图模型, 并针对性地对边界处的线网预布线. 台湾

大学的 Yu等[99] 提出一种基于冲突和兼容性的图模

型, 使用定向自组装技术的详细布线算法, 以避免

吸引更多的通孔插入周围的网格, 减少通孔间距

冲突. 

2.2.3    VLSI 全局详细布线器

VLSI全局详细布线器 (Global-detailed rout-
ing, GDR)旨在建立一种紧密关联全局布线和详细

布线的端到端布线框架. 全局布线输出的布线指引

指导详细布线, 并根据详细布线的结果调整全局

布线的走线策略, 如图 11所示. GDRouter布线工

具[100] 将全局布线器 FastRoute 4.0[51] 与 Regular-
Route[75] 结合在一个交错的全局布线和详细布线过

程中. BonnRoute[101] 的全局布线基于Min-max资
源共享的组合逼近方案, 详细布线使用基于有效数

据结构处理引脚访问和长距离连接的最短路径算

法. CUGR[60] + Dr.CU[92] 与 TritonRoute-WXL[89]

整合了全局布线和详细布线的很多重要研究成果,
并针对大规模芯片布线进行了大量改进, 是目前开

源的两个支持从布局后的 LEF/DEF输入到最终

布线输出的全局详细布线器, 其中, TritonRoute-
WXL已整合到 OpenROAD[102] 项目中并成功应用

于工业级芯片的布线. CPR2.0[103] 整合 CUGR[60] 和

TritonRoute[88], 并通过拥塞感知的单元移动和成本

缓存等多种技术弥合它们之间的间隙, 提高最终布

线质量. 

2.3    FPGA 智能布线

FPGA因较低的成本和灵活可编程的特性在

过去 10年获得了广泛且快速增长的应用, 它是一

种限定了布局和布线的半定制 VLSI芯片, 其逻辑

块位置和布线区域大小是固定的. 可编程布线由预

制接线段和可编程开关组成, 占应用的结构面积和

关键路径延迟的 50% 以上, 因此其效率至关重要.
当电路中所有逻辑块的位置选定后, FPGA布线器

计算决定打通哪些可编程开关, 以连接电路需要的

所有逻辑块输入和输出管脚. 这种走线是在有限的

 

布线指导

结果反馈: 违例、线长、通孔数

全局详细布线器

全局布线 详细布线迭代优化

 

图 11    全局详细布线器框架

Fig. 11    Global-detailed routing framework
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资源下进行的, 布通率和时延是布线开始时就必须

考虑的问题, 所以 FPGA的布线算法强烈地依赖可

编程逻辑器件的结构尤其是布线资源结构. 在 FP-
GA布线时, 通常用一个有向布线资源图 (Routing
resource graph, RRG)描述 FPGA的布线结构. 其
中, 顶点表示芯片内的逻辑块的引脚或者互连线资

源, 边表示逻辑块与互连线资源或互连线资源间的

可编程开关, 再结合图论的路径搜索和资源协商算

法求解 FPGA布线问题. 由于 FPGA具有重要的

应用价值和特殊的结构特点, 有大量文献专门研究

FPGA布线方法.

e

e i

cost(e) = (b(e) + hi(e))× η(e)

ϕ(e) = η(e)
σ(e) e

η(e) e σ(e) b(e) e

hi(e) e ϕ(e) > 1 hi(e) =

hi−1(e) + 1 cost(e) ϕ(e)

cost(net) =∑
e∈net cost(e)

McMurchie等 [30] 在 1995年首次提出基于拥

塞协商的 FPGA布线方法 PathFinder, 其布线性

能和质量都优于早期的两阶段全局详细布线算

法. 其核心思想是对每条边 , 基于其需求和容量

计算得到的拥塞程度, 计算  在当前第  次迭代的

布线成本  , 其中拥塞

程度   定义为经过边   的所有线网数量

 除以  的容量 ,   表示使用  的基本成

本,   表示  的历史成本, 如果 , 
, 否则不变.   随着拥塞度   的

增加而增加, 而一个线网的布线成本为 

, 从而促使线网选择低使用率低成本

的边进行布线, PathFinder在具体走线时使用迷宫

算法、Dijkstra算法或 A* 搜索算法, 目标是在满足

边容量情况下的最小布线成本. 经过多次迭代后,
基于拥塞协商的布线能快速地分散拥塞, 避免冲突

和溢出. PathFinder的拥塞协商布线算法是目前大

部分 FPGA布线算法的基础, 包括学术上常用的

VPR (Versatile place and route)[104−105] 工具以及

nextpnr[106] 工具在布线阶段使用的都是基于 Path-
Finder 的改进算法. 其中 VPR 是目前最成功的

FPGA布线算法, 它使用同样的资源协商方法解决

全局和详细布线问题, 并在普通迷宫算法中加入了

用于指导布线的资源拥塞度预测, 以提高布通率.
然而, 随着电路规模的不断增大, PathFinder布线

方法耗时越来越长, 在布线资源受限情况下具有不

可忽视的布线质量变化, 需要新的解决方案加速布

线过程, 提高布线质量. 

2.3.1    FPGA 布线时长优化

对于 FPGA布线时间过长问题, 通常有两种加

速手段. 一种是对基于拥塞协商的拆线重布算法进

行优化. Gort等[107] 改进了 PathFinder算法, 强制

线网使用单个输出引脚, 且在每次迭代中只重布拥

塞的线网, 从而获得了 3倍的加速. Wang等[108] 和

CRoute[109] 改进了 PathFinder中的重布线策略, 只

有因拥塞超过时序要求的非法路径被重新布线, 而
非整个线网, 减少了很多无用的重布线工作. 2020年,
Murray 等 [ 1 1 0 ] 设计了一种自适应的增量布线器

AIR, 在每次拆线重布时只拆除非法的布线资源节

点, 或者时延增大的关键路径. 同时, 针对一些具有

高扇出属性的线网制定了特殊的前向搜索机制, 与
VPR 7布线器相比, AIR布线速度提高了 7倍以

上, 相比于基于连接的 FPGA布线方案 CRoute,
减少 17% 的布线时间. FCRoute[111] 则设计了一种

新的软布线空间剪枝方法以优化底层 A*算法的扩

展过程, 在快速迷宫搜索过程中只探索高优先级节

点, 当无法找到目标时, 允许回溯过程探索可能处

于最佳路径上的低优先级节点, 然后重新调用新的

快速迷宫搜索 .  通过减少无用的布线空间探索 ,
FCRoute在确保全局搜索能力的同时提高了运行

效率. 与 VPR 8 [105] 中最先进的布线器比较表明,
FCRoute平均探测不到一半的布线资源节点, 在不

牺牲结果质量的情况下, 平均减少了 45% 的运行时

间. FPGA布线包括可配置逻辑块 (Configurable
logic blocks, CLB)内部连线和 CLB之间的连线,
基于协商的拆线重布算法常常因 CLB内部越来越

复杂的连线结构而产生大量迭代, Wang等[112] 设计

了一个基于 ILP的 CLB内部并行重布线算法, 大
大减少了 CLB内部的布线拥塞, 通过了所有 ISPD-
2016[113] 布线测试.

另一种加速手段是并行 FGPA布线. 得益于多

核处理器与图形处理器的普及, 并行化成为加速

PathFinder布线过程的一种越来越具有吸引力的

方法. 根据并行化方式的不同, 又可以将并行布线

技术分为粗粒度 FPGA并行布线技术、细粒度 FP-
GA并行布线技术以及两种并行布线技术的混合[8].
粗粒度 FPGA并行布线技术通过将线网划分为不

同的分区, 在每个分区内执行独立的布线操作, 以
实现加速. 最终布线的性能取决于线网的划分方式、

负载均衡度、并行运算过程中数据的同步模式以及

冲突的回避方式等多种因素. 细粒度 FPGA并行布

线技术则对单个线网的布线过程实现并行加速, 最
终的性能取决于并行布线过程中的并行度以及共享

数据的同步方式等诸多因素.
一个基本的多核分布式内存并行布线框架如

图 12所示, 所有的线网根据特定策略被分割成互

不相交的子集合. 分割完成后, 布线问题被建模为

分布式内存系统的任务调度问题, 每个子集的线网

被分配到不同的内核进程. 每个进程运行一个单独

VPR实例, 负责对分配给它的线网执行布线操作,
并维护自己的数据结构, 包括布线路径和相关的拥

塞成本信息, 不同 VPR实例间的信息同步通过消
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息传递接口 (Message passing interface, MPI)来实

现. 当第一批线网并行布线时, 每个进程需要使用

MPI消息将中间结果与其他进程通信, 并同步各自

的总体布线状态结果. 然后对第二批线网进行并行

布线, 直至完成当前迭代的布线.
理想的并行布线器不仅速度快, 而且是可扩展

和确定的. 并行 FPGA布线研究中, Shen等[114] 探

索了基于迭代划分的 FPGA并行布线方案, 首先使

用二分法将 FPGA划分为两个子区域, 根据划分的

结果得到三个不同的线网集合: 横跨两个子区域的

线网集合以及完全在两个子区域内部的线网集合.
由于在两个子区域内部的线网互不相交, 因此可以

执行并行布线的操作. 可以通过迭代的方式重复上

述步骤以增加布线方法的并行度, 但随着递归迭代次

数的增加, 跨区域线网的数量也同时增多, 导致

FPGA并行布线方法的并行度逐渐降低. 针对上述

问题, Wang等[115] 提出了一种混合线网划分机制

ParRA, 在线网递归划分的过程中将线网划分为无

冲突线网集合与重叠线网集合, 显著增加了有可能

并行布线的线网的数量. 随后针对两组不同的集合

采取不同的并行布线策略, 并且在布线的过程中很

好地解决资源冲突以及负载不均衡的问题. 相对于

VPR 7, 在 16线程下获得大于 24倍加速. 由于线网

之间的终端引脚数量不同, 线网布线过程中访问的

节点数量不同, 静态分配可能导致内核负载不平衡,
也面临着可伸缩性的挑战. Shen等[116−117] 提出了一

个同时考虑静态和动态负载均衡的并行布线器, 先
通过分级区域划分将布线任务分配到不同的处理器

核心以实现静态负载平衡, 然后在运行时协调消息

传播和任务迁移, 以动态维护处理器核心之间的负

载平衡. 与顺序 FPGA布线相比, 在不牺牲布线质

量的情况下, 在 32核环境下实现了大于 17倍的加

速. 虽然并行布线技术可以提供良好的加速, 但对

串行等效的支持仍然非常有限或被忽略, 而串行等

效将使得生产级并行计算机辅助设计工具中的回归

测试和客户支持更加容易. 于是, Shen等[118−119] 提

出了一种依赖关系感知的调度算法来促进串行等效

的并行布线器, 它不仅提供了显著的加速, 而且无

论使用多少处理器核, 该调度算法也能使并行布线

器获得与串行布线器相同的结果.
不同于粗粒度 FPGA 并行布线技术, 细粒度

FPGA并行布线技术在布线时不会改变线网的布

线顺序. 据 Gort等[120] 对其实验基准电路布线后统

计发现, 约 68% 的布线时间花费在线网走线时搜索

邻居节点以及优先队列的处理上. 因此, 如何对

PathFinder 算法的迷宫布线器进行细粒度加速

是亟需解决的问题. Shen 等 [121 ] 提出了一种基于

GPU的细粒度并行布线方法, 可以为大规模 FP-
GA实现高并发单线网并行布线. 该方法只在一个

线网的边界框内, 而不是在整个布线资源图上布线,
然后有选择地扩展它的边界框, 以确保单线网布线

最终有一个可行的解决方案, 同时在每个边界框内

的节点上设置一个 GPU线程, 对所有节点进行动

态规划算法的路径搜索, 实现单 GPU上的单线网

并行布线. 

2.3.2    FPGA 布线质量优化

对于 FPGA布线质量问题, Zha等[122] 重新审

视了 PathFinder算法本身, 发现其对布线拥塞问

题定义不当, 导致其拥塞系数更新策略存在问题,
最终导致不同布线顺序下布线质量的变化. 这个问
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图 12    多核分布式内存并行布线框架

Fig. 12    Multi-core distributed memory parallel routing framework

9 期 周展文等: 芯片智能布线方法研究综述 1685



题在 VTR 8[105] 中更加严重, 并且不可避免地降低

了布线质量, 因为在大多数情况下预定义的布线顺

序不是最优的. 基于这些发现, 他们提出了一种改

进型 PathFinder算法, 重新定义布线拥塞问题, 以
解决拥塞系数更新策略中的问题, 并从算法上解决

布线质量变化问题. 评估结果表明, 该算法在布线

资源约束下, 最大关键路径时延和变化量分别降低

了 49.4% 和 96.2%. 

2.4    小结

总的来说, 基于规划搜索的 VLSI和 FPGA智

能布线算法在大规模芯片布线中取得了很好的效

果, 布线快且每次运行的输出结果一致, 当前主流

的商业和开源布线工具的核心布线算法大多都是基

于规划和搜索的智能布线算法. 但在芯片规模不断

扩大、复杂程度不断提高、设计规则不断增加和调

整的情况下, 布线算法的解空间变得极其巨大, 重
布线的次数也在不断增加, 加大了用规划搜索类方

法求解布线问题的难度. 另外, 这些算法的布线经

验依赖于人工设定启发式策略, 无法动态调整, 也
没有得到严格的数学验证. 同时, 随着生产工艺的

发展, 这些硬编码算法也需要在专家指导下根据工

艺要求进行策略调整、优化和完善, 增加了大量的

工艺适配和人工优化结果的工作量. 再次, 基于规

划搜索的智能布线算法主要使用 CPU计算资源,
没有充分利用设备中的 GPU资源. 因此, 寻找更简

单、通用且有效的布线算法仍然是芯片布线领域专

家的主要任务. 

3    融合机器学习的智能布线方法

机器学习方法具备学习过往经验并随时间推移

不断改进的能力. 随着近年深度学习和强化学习算

法的突破, 人工智能辅助芯片设计 (AI for EDA)
的技术路线得到了广泛关注. 学术界和产业界在芯

片设计流程中的拥塞预测、布局优化、设计空间探

索等方面应用机器学习技术都取得了重要进展. 为
了减少对人工启发式策略的依赖, 研究者们开始探

索利用机器学习获取先验知识以辅助芯片布线的方

法. 与传统基于搜索的算法不同, 基于学习的方法

不会依赖于人工分析获得所有可能的情况来设计布

线器, 而是借助其出色的学习能力对训练数据进行

深入的探索, 找出有用的信息来分析布局的可布线

性, 预测拥塞和违例的数量和位置, 优化布线策略

以指导布线动作. 一个融合机器学习的布线方法的

布线过程如图 13所示. 根据设定的策略、规则或特

征抽取方式对训练集中的芯片布线问题进行加工处

理, 借助规划推理方法完成芯片最终布线, 收集布

线轨迹和布线特征, 输入布线经验学习网络进行学

习并产生新经验网络, 然后利用新经验网络对验证

集中的布线问题进行规划推理, 根据布线结果和代

价评估学习的效果, 如果学习效果没有达到预期,
则调整策略、网络参数或特征抽取方式继续学习.

本节综述了近年来提出的基于机器学习的布线

算法, 并根据其在布局布线各阶段中所解决的问题

分为三类: 基于元件布局优化的布线方法、基于全

局布线优化的布线方法和基于详细布线优化的布线

方法. 

3.1    基于元件布局优化的布线方法

当前, 基于元件布局优化的机器学习布线方法

主要研究可布线性预测、布局规划优化和布局布线

联合学习, 如表 3所示.
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图 13    基于机器学习的布线过程

Fig. 13    Machine learning-based routing process
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芯片设计过程中的布线阶段特别复杂并耗时,
布线器不仅要完成所有线网的连接, 还要满足设计

规则的要求. 当布线结果不能满足功能和性能设计

要求时, 就不得不在布线阶段或从布局甚至更早的

阶段开始进行迭代优化, 这种反复迭代耗费了工程

师相当多的时间和努力. 为了更好地解决这个问题,
改善布线的效率和效果, 一种常用的策略是及早预

测芯片布局的可布线性, 并根据需要快速调整布局.
然而, 布局阶段用于评估可布线性的信息只有宏单

元放置、引脚分布和密度等, 在大多数情况下, 它们

之间的实际关系要复杂得多, 公式不易表达, 对最

优参数的设置亦没有给出理论证明. 而机器学习作

为一种强大的计算机科学技术, 能够分析大数据并

提供预测和找出关联, 因此, 研究人员尝试使用机

器学习来克服这一困难.
传统的可布线性驱动的布线算法[123] 大多着眼

于提高全局布线效果, 在目标函数中对拥塞信息进

行建模, 但在 14 nm以下制程的芯片中, 设计规则

违例更多的来源于多重图像光刻和引脚访问限制,
基于全局布线的拥塞地图可能与最终设计规则违例

地图没有密切相关. 为了实现更好的预测, Chan等[124]

从布局和全局布线中提取了引脚和单元密度、拥塞

信息、网表连接、引脚接近度等特征信息, 引入机器

学习技术来预测全局布线后的设计规则违例热点.
实验结果表明, 该方法预测了 74%的详细布线 DRC
违例的位置, 并通过优化布局设计减少了 20.6% 的

违例. Tabrizi等[125−126] 发现在全局布线中常常被忽

略的局部线网极大地影响最终布线的质量, 使用全

局布线信息来预测违例耗时且不够有效, 决定在预

测时完全删除全局布线信息, 只保留布局信息, 并
使用有监督神经网络模型来检测短路违例. 在 IS-
PD15[127] 基准测试集上的实验显示, 该预测器可以

检测到 90% 的短路违例.
由于半导体的制造工艺不断缩小, 标准单元变

得越来越小, 数量急剧增加, 较低金属层上的标准

单元由于高引脚密度、低引脚可达性和有限的布线

资源而经常出现设计规则违例的情况, 所以准确分

析引脚图案, 预测引脚可达性十分必要. 随着卷积

神经网络 (Convolutional neural network, CNN)
的广泛应用以及令人印象深刻的分类和目标检测能

力, Yu等[128] 使用引脚图案为主要特征, 提出一种

CNN模型来进行深度学习, 通过直接识别由于给

定引脚模式的不良引脚可达性而导致设计规则违例

的发生, 优化引脚的可达性, 指导芯片详细布局. 用
于设计规则违例热点预测的机器学习模型需要同时

考虑高分辨率的引脚形状图案和低分辨率的轨道和

障碍物布局信息作为特征输入, 针对具有混合分辨

率特征的预测问题, Liang等[129] 引入了一种新的自

定义卷积神经网络技术 J-Net, 可以灵活地处理各

种输入和输出分辨率要求.
然而, 上述工作都是对给定的单元布局进行局

部可布线性预测, 不适用于宏布局阶段, 而设计的

可布线性主要由宏布局决定, 以设计规则违例的

数量来量化. 因此, 建立宏布局的可布线性预测模

型以及在该模型指导下的宏布局器是十分必要的.
RouteNet[130] 首先将 CNN的图像模式识别能力转

移到电路中, 以捕获关于可布线性的模式, 对于

DRV热点预测, RouteNet的准确率比全局布线提

高了 50%. Huang等[131] 在 2019年提出了一种基于

CNN的可布线性预测模型, 并将其嵌入到宏布局

中, 通过深度学习和模拟退火优化过程获得设计规

则违例最小化的良好宏布局. Chen等[132] 建立了基

于全卷积网络 (Fully convolutional network,
FCN)的拥堵预测器 PROS, 可以灵活地预测元器

 

表 3    基于元件布局优化的布线方法

Table 3    Routing approaches for cell placement optimization

任务类型 算法框架 文献 (年份) 芯片类型 数据集

可布线性预测

SVN Chan等[124] (2017) VLSI Foundry

NN Tabrizi等[125−126] (2019, 2018) VLSI ISPD15[127]

CNN Yu等[128] (2019) VLSI Generated

CNN Liang等[129] (2020) VLSI Foundry

CNN Xie等[130] (2018)、Huang等[131] (2019) VLSI ISPD15[127]

CNN Chen等[132] (2022) VLSI Foundry & DAC12[80]

CNN Alhyari等[133−134] (2021, 2019) FPGA ISPD16[113] & Xilinx

cGAN Alawieh等[135] (2020)、Yu等[136] (2019) FPGA ISPD16[113]

LHNN Wang等[137] (2022) VLSI ISPD11[138] & DAC12[80]

布局规划优化 RL + GCN Mirhoseini等[139] (2021) VLSI Foundry & Ariane[140]

布局布线融合 RL + GNN + CNN Cheng等[141−142] (2021, 2022) VLSI ISPD05[77]
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件布局阶段的布线拥堵情况, 并帮助优化全局布线

工具的全局布线成本参数. 实验表明, 在工业基准

测试套件上, PROS可以实现较高的全局布线拥塞

预测精度, 平均可降低 11.65% 的设计规则违例.
在 DAC-2012 [80] 基准测试套件上, PROS 实现了

1.82% 的线长估计错误率, 大大优于 FLUTE [ 34 ]

(21.52%). 在 FPGA领域, Alhyari等[133−134] 提出了

一种基于 CNN模型的新型深度学习框架 DLRoute,
用于预测布局的可布线性, 在包含 ISPD-2016[113] 布
线感知的布局竞赛和 Xilinx1 的总共 372个测试用

例中, 在运行时间仅为几毫秒的情况下, 获得了

97% 的可布线性预测精度.
为提高 FPGA可布线性预测的效率, 美国德克

萨斯大学 Alawieh等[135]、美国康奈尔大学 Yu等[136]

将问题转化为 Image-to-image问题, 建立了基于条

件生成对抗网络 (Conditional generative ad-
versarial nets, cGAN)的机器学习模型, 以预测

FPGA芯片上元件布局阶段的布线拥堵情况, 减少

布局阶段的运行时间. 然而, 他们为 FPGA设计的

模型不能直接应用于专用集成电路芯片布线上.
Wang等[137] 创新性地组合超图和格图构建格

型超图, 用以保留网表信息和在几何空间和拓扑空

间中传播的消息, 同时提出基于格型超图的异构图

神经网络, 通过多头监督联合学习布线需求回归

和拥塞分类两个任务. 在 ISPD-2011[138] 和 DAC-
2012 [80] 基准测试上, 相对于 CNN 类模型 U-net,
F1值提升 35% 以上.

基于布局信息的设计规则违例预测框架[126] 流

程及其在芯片物理设计流程中的集成如图 14所示,
图 14中方块表示流程, 椭圆表示输入和输出; 实线

箭头表示用于训练和预测的路径, 虚线箭头则专属

于训练流程. 在模型训练时, 首先由布局器布局一

个芯片设计, 然后将布局好的设计划分为不重叠的

矩形区域并提取区域的特征. 同时将布局好的网表

提供给布线器进行布线, 提取布线违例及其位置,
标记违例出现的区域. 区域特征和违例标签一同被

输入到学习模型来训练预测系统, 训练后的模型便

能从不同的布局设计中预测出现布线违例的位置.
谷歌大脑Mirhoseini等[139] 于 2021年建立基于

深度强化学习 (Deep reinforcement learning,
DRL)的芯片布局规划方法, 通过对已布局好的部

分宏单元和网表的特征抽取, 预测布线的总线长和

拥塞情况 ,  然后选择最优的放置位置 .  经过在

Google TPU (Tensor processing unit) 和开源

Ariane RISC-V CPU[140] 组成的数据集上预训练和

微调, 在不到 6 h的时间内, 自动生成的芯片规划

图在所有关键指标 (包括功耗、性能和芯片面积)上
都优于或与人类绘制的设计图相近. 其基于深度强

化学习的线长和短路违例预测与布局规划模型[139]

(如图 15所示)的输入包括芯片宏单元特征、网表

图邻接信息、当前宏单元标识, 以及一些网表元数

据, 如导线、宏和标准单元的总数等. 宏单元特征和

网表图输入到基于边缘的图卷积网络, 生成边嵌入

和宏单元嵌入, 并与网表元数据嵌入串联在一起,
以形成单个状态嵌入, 继而传递到全连接网络, 全
连接网络捕获有用的特征并将其用作策略网络和价

值网络的输入. 随后, 策略网络对可以在其上放置

当前宏单元的所有可能网格单元生成概率分布. 在
每次训练迭代中, 基于 DRL的智能体按顺序放置

完宏单元, 然后通过力引导方法放置标准单元, 此
过程将电路建模为弹簧系统, 以便尽量缩短线长.
DRL训练由一个快速但近似的布线奖励信号指导,
该奖励信号采用半周线长 (Half-perimeter wire-
length, HPWL), 即近似线长, 和近似拥塞 (已放置

网表消耗的布线资源比例)的加权平均值求得.
前述方法更多是通过可布线性预测优化布局,

期望良好的布局能产生高质量的布线. 上海交通大

学 Cheng等[141] 于 2021年建立元件布局信息和芯
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图 14    基于布局信息的设计规划违例预测框架

Fig. 14    Design rule violation prediction framework based on placement information

 

1 Guelph FPGA CAD Group, http://fpga.socs.uoguelph.ca/
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片布线信息融合学习的元件布局方法. 首先将强化

学习与基于梯度的优化方案相结合, 提出了一种端

到端学习的布局求解方法 DeepPlace, 然后通过强

化学习提出了一种联合求解布局与布线任务的学习

算法 DeepPR, 此外, 还设计了随机网络蒸馏来激

励探索. Cheng等[142] 在 DeepPR后续版本中设计

了一种单样本条件生成对抗网络模型, 该模型由一

个特殊设计的输入尺寸自适应生成器和一个双判别

器组成, 可对每个线网中的引脚进行单样本布线,
并自适应地学习线网布线的顺序. 这种联合布局布

线学习的方案, 为元件布局优化提供了更为准确的

反馈和奖励信息, 而优化后的布局又输出质量更高

的布线, 这种相互促进、螺旋上升的联合学习方案

为基于机器学习的后端设计带来了新的思路, 但
Cheng等[142] 的布线学习仅限于全局布线, 最终指导

的仍然是元件布局优化.
总的来说, 在布线的早期阶段, 如全局布线、单

元布局甚至宏布局阶段, 预测可布线性和拥堵位置

可以加快芯片设计. 但在基于机器学习的可布线性

预测任务中, 涉及的阶段越多, 则需要建立与更多

阶段相关的模型, 任务难度就越大. 

3.2    基于全局布线优化的布线方法

当前, 基于全局布线优化的机器学习布线算法

主要研究拥塞预测、最小斯坦纳树构建和全局布线

走线选择, 如表 4所示.
拥塞预测根据不同设计阶段分为拥塞次数预测

和拥塞位置预测. 拥塞计数如拥塞总数和设计规则

违例的数量, 用于评估布局和全局布线的好坏. 而
拥塞位置需要详细给出拥塞或设计规则违例的位

置, 通常表示为 2D地图. 准确预测拥塞位置能为拥

堵地区预留足够的空间, 有效指导布线路径优化.
Hung等[143] 提出了一种基于 CNN的机器学习框架,
仅基于全局布线产生的拥塞报告, 预测给定设计的

详细布线所产生的 DRV位置. 训练后的模型不仅

精度明显高于以往的相关工作, 设计规则违例图在

视觉上与实际违例图接近, 且违例图生成时间仅占

全局布线时间的 3%. 与现有的基于传统压缩到 2D
特征的模型训练和预测方法不同, Su等[144] 从已经

放置的线网列表中提取适当的三维特征, 提出了一

种基于深度学习的拥塞估计算法, 利用 U-net模型

建立拥塞估计器, 生成拥塞热图, 作为全局布线器

CUGR[60] 中初始模式布线的指南.
虽然机器学习技术在帮助预测布线拥塞和优化

布线方面取得了进展, 但完成一个线网的具体连接

方法大多仍然基于传统的基于搜索的算法, 如 A*
搜索算法. 于是, Utyamishev等[145−146] 提出一种全

局布线器, 可以从布线电路中学习并自动布线未见
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图 15    基于深度强化学习的线长和短路违例预测与布局规划模型

Fig. 15    Wirelength and short violation prediction and floor planning model
based on deep reinforcement learning

 

表 4    基于全局布线优化的布线方法

Table 4    Routing approaches for global routing optimization

任务类型 算法框架 文献 (年份) 芯片类型 数据集

拥塞预测
CNN Hung等[143] (2020) VLSI Foundry

CNN Su等[144] (2022) VLSI ICCAD19[61]

斯坦纳树构建
VAE Utyamishev等[145−146] (2022, 2020) VLSI ISPD98[76]

RL Liu等[33] (2021) VLSI ICCAD19[61]

走线选择
RL Gandhi等[147] (2023) VLSI ISPD18[19]

RL Liao等[148] (2020) VLSI Generated
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0.36% 1.9

的布局. 与传统的布线流程不同, 该方法将全局布

线重新定义为二维 Image-to-image处理问题, 并采

用由变分自编码器 (Variational autoencoder,
VAE)和自定义损失组成的深度学习系统, 以统一

的、单步非迭代的方式处理成像问题. ISPD-1998[76]

基准测试结果显示, 与 FastRoute布线器相比, 可
布线性只降低了 3.2%, 运行时速度提高了 5倍以

上. Liu等[33] 则在 2021年首次利用强化学习方法解

决布线中的直线斯坦纳最小树生成问题, 该方法称

为 REST, 利用直线边序列来表示 RSMT, 并设计

Actor-critic神经网络模型生成直线边序列, REST
在中小规模线网中获得较好的实验结果, 对于 50
引脚以内的线网构造出平均长度误差小于等于

 的 RSMT, 所需的平均时间小于  ms, 比
类似质量的传统启发式方法快得多.

由于芯片中庞大的布线空间和线网数量, 线网

排序和走线选择是其中最重要且执行最多的两个步

骤. 对于线网选择, Gandhi等[147] 训练了一个强化

学习模型 RL-Ripper用于全局布线拆线重布过程

中选择最合适的线网进行拆除以减少最终的短路违

例, 虽然在 ISPD-2018[19] 布线测试评估中取得了些

许的提升, 但实验结果只运行了一轮拆线重布迭代,
最终仍然存在大量的违例. 对于引脚间的走线选择

问题, 美国卡内基梅隆大学的 Liao等[148] 首次提出

利用深度强化学习方法进行全局布线. 全局布线被

建模成马尔科夫决策过程, 使用联合优化的深度 Q
网络 (Deep Q-network, DQN)模型作为强化学习

算法的基础, 每个线网分解成多个双引脚的线网,
智能体被训练以找出尽可能短的布线路径连接这两

个引脚. 此外, 为实现快速收敛, 提出了一种参考

A* 搜索算法的内存刻录 (Burn-in memory)技术,
在大多数测试用例中取得比 A* 算法更好的结果.
图 16展示了 A* 搜索指导的强化学习全局布线流

程[134], 首先, 问题集生成器生成具有指定大小、复杂

性和约束的问题. 所有生成的问题都存储在单独的

文本文件中, 其中包含描述问题所需的所有信息,

包括三维网格的大小、网格中边的容量、需布线的

线网, 以及线网引脚的空间坐标. 读入并解析输入

文件后, 利用最小生成树算法将每个线网进一步分

解为一组双引脚连接问题, 然后使用 A* 布线器和

DQN布线器来解决这些问题, 首先执行 A*, 以便

为 DQN求解器提供内存刻录. 当所有双引脚连接

问题都被解决后, 属于单个线网的解会被合并. 在
获得整个线网集的最终解决方案后, 根据总拥塞和

总线长来评估该方案的质量.

2× 8× 8

虽然现有的基于机器学习的拥塞预测方法取得

了一定效果, 但应用机器学习特别是强化学习方法

解决网络的连线问题仍然处于初期阶段, 面临诸

多困难, 现有方法对问题做出了很多简化, 仅考虑

单个网络, 且测试集和训练集的规模都很小. Liao
等[148] 的设计仅有 50个线网和 2个引脚, 网格大小

为  , 如果将其应用在规模较大的设计中,
Liao等[148] 方法的缺点是奖励过于稀疏, 仅在到达

终点时才会得到有效的奖励, 这将导致训练十分困

难. 因此, 仍需要考虑更完善的单步和最终奖励方案. 

3.3    基于详细布线优化的布线方法

当前, 基于详细布线优化的机器学习布线算法

主要研究违例预测与修复、线网排序、走线选择和

异步并行布线, 如表 5所示.
除了早期预防, 我们观察到一些研究引入机器

学习技术来配合传统方法解决详细布线违例检测和

问题修复, 帮助优化布线结果. Alpha-PD-Router[14]

是一种可以检测和纠正短路违例的布线器. 在强化

学习的基础上, Alpha-PD-Router将布线问题转化

为一个双方合作的博弈问题, 其中一个参与者被训

练来执行布线, 另一个参与者被训练来检测违例行

为, 并进行拆线. 这一过程中两个参与者会相互合

作, 一直重复直至所有线网布线完成并且不存在违

例. 布线器的奖励与线网的总线长负相关, 布线器

的目的是寻找一条连接源点和汇点的最短路径. 拆
线器的奖励与布线器布线的难易程度有关, 其目标
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图 16    A* 搜索指导的强化学习全局布线流程

Fig. 16    Global routing based on A* search-guided reinforcement learning
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1× 5× 5

是寻找一个最优的拆线策略以使布线更加容易. 但
为了减小设计的复杂度, 加快整个训练流程, Alpha-
PD-Router使用的设计仅有  方格的大小,
而且拆线器仅考虑了短路违例, 实际芯片设计的规

模和训练所需要的资源显然要庞大得多. 在标准

单元内部布线中, 由于布线空间狭小, 以及大量设

计规则的限制, 详细布线自动化亦十分困难. Ren
等[149] 使用遗传算法创建初始布线候选方案, 然后使

用强化学习逐步修复违反设计规则的区域. 设计规

则检查器将违例行为反馈给强化学习智能体, 智能

体根据数据学习如何修复违例. 在一些标准单元上

的实验表明, 该方法可以完成复杂且被认为无法通

过手工完成的标准单元的布线, 将单元大小减少

11%. Siddiqi等[150] 在 2022年首次提出通过先预测

布线资源的拥塞代价, 再预加载拥塞代价来加速

FPGA布线的思想. 该方法通过有监督的机器学习

算法, 根据电路网表、电路布局和 FPGA布线网络

的特点, 来预测 FPGA拥塞和热点区域的布线代

价. 这些预测成本用于指导布线器在线网布线时避

开高度拥挤的区域, 从而减少迭代和拆线重布操作

的总数. 在 VPR 7[151] 基准测试集上的实验表明, 通

过上述方法增强的 PathFinder[30] 能够在保证方案

质量下, 减少 43% 的布线迭代和 28.6% 的运行时长.

E RE×22

RE×64

RE×2

详细布线因需要处理复杂的设计规则和庞大的

问题规模, 其性能和结果对线网的布线顺序非常敏

感. 以往文献中布线顺序主要由为特定基准优化的

简单启发式规则确定. 2022年, Lin等[152] 利用异步

强化学习框架 A3C, 基于 Dr.CU[91] 给出的详细布

线结果, 学习并优化线网布线先后顺序的策略, 并
提出了一个迁移学习算法来提高性能. 与 Dr.CU详

细布线器相比, 减少了 26% 的 DRC违例和 1.2%
的总成本. 线网排序强化学习框架中的策略网络模

型和价值网络模型[152−153] 如图 17所示. 为将网络架

构与线网数量解耦, 模型引入了一个线网特征编码

网络, 对每个线网的上一次布线的 22维特征向量:
线网尺寸 (边界框的半周长)、布线区域内竞争资源

的线网数量、被重布线的次数、违例数量、通孔数、

线长和层分配情况, 独立进行编码, 并将编码特征

连接到策略和价值网络作为输入. 例如, 给定一个

具有  个线网的设计, 编码器将  的输入特征

向量编码为   向量. 策略网络获取此向量并

为所有线网生成一个排序分数分布数组, 即 

 

表 5    基于详细布线优化的布线方法

Table 5    Routing approaches for detailed routing optimization

任务类型 算法框架 文献 (年份) 芯片类型 数据集

违例预测与修复

RL Gandhi等[14] (2019) VLSI Generated

RL Ren等[149] (2021) VLSI Foundry

Random-Forest Siddiqi等[150] (2022) FPGA VPR 7[151]

线网排序 RL Lin等[152] (2022), Qu等[153] (2021) VLSI ISPD18[19] & ISPD19[20]

走线选择

MCTS + RL He等[15] (2022) VLSI Generated

RL Liao等[154] (2020) VLSI Foundry

RL Chen等[155] (2023) VLSI Foundry

异步并行布线 MARL Ju等[156] (2021) VLSI Generated

 

• 线网尺寸
• 竞争资源的线网
数量

• 被重布线的次数
• 违例数量
• 通孔数
• 线长
• 层分配情况 
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64

64

V V

m

s2
(m, s2)

线网特征编码器

策略网络

价值网络

压平

压平

线网数量 E

线网特征

 

图 17    线网排序强化学习框架中的策略网络模型和价值网络模型

Fig. 17    Policy network and value network in the reinforcement learning framework for net ordering
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µ σ2(每个线网的概率分布的均值为 , 方差为 ), 然
后从每个线网的正态分布中采样获得其排序分数,
Dr.CU根据线网分数顺序布线. 值网络则将编码器

输出的向量输入到全连接层, 并输出一个标量.

1× 32× 32

详细布线的核心走线算法大多是根据领域知

识手工设计或根据特定设计规则设计的, 实现很

费力, 且当出现新的设计约束和目标时, 需要人工

更新. He等[15] 提出一种新的电路布线方法, 将其建

模为一个顺序决策问题, 并通过蒙特卡洛树搜索

(Monte Carlo tree search, MCTS)和深度强化学

习的策略引导的扩展 (Rollout)来解决它. 所提方

法可以支持不同的布线约束和目标, 而不需要改变

算法本身, 但所提方法的实验规模都比较小, 只有

, 最多 10个线网, 每个线网只有 2个引

脚, 这些限制使得算法还无法应用在实际芯片布线

中. 美国卡内基梅隆大学的 Liao等[154] 提出了基于

注意力机制的深度强化学习模型以解决详细布线的

轨道分配问题, 该模型的主要创新是使用监督作为

筛选, 使用传统遗传算法产生解决方案的方法, 最
小化强化学习策略模型的输出和从遗传求解器获得

的解分布之间的 Kullback-Leibler散度损失. 这样

布线器可以在有监督的离线环境中学习策略, 产生

的解的质量接近于遗传算法产生的解的质量的同

时, 比遗传求解器的运行时间性能提高近 100倍.
该方法适用于具有数千个线网的模拟芯片的小型

基准测试. Chen等[155] 设计了一种基于图神经网络

的近端策略优化的深度强化学习模型, 并通过该模

型引导详细布线, 以处理定制电路的复杂设计约束

和严格设计规则. 该强化学习模型在三个混合信号

定制电路布线测试中取得了较好的布线效果, 其中

最大的电路具有 124个单元、122个线网和 620个

引脚.

3× 7× 7

芯片详细布线通常采用基于拆线重布的顺序布

线来避免布线区域重叠的线网之间的冲突, 但这一

方法对线网的排序比较敏感, 为了解决这一挑战,
Ju等[156] 将传统的详细布线转化为多智能体路径规

划任务, 提出了一种基于多智能体深度强化学习的

异步详细布线器, 利用智能体之间的异步通信来避

免布线冲突. 评估结果表明, 其所提出的多智能体

强化学习方案比基线学习方法性能提高了 11.6%.
但该方法的测试用例规模比较小, 只使用 

的网格, 其中只有两个线网, 每个线网只有两个引

脚, 与真实芯片布线的规模相差较大. 图 18展示了

基于多智能体强化学习的详细布线框架[156], 布线器

将每个线网视为独立的智能体, 将引脚连接任务视

为路径规划. 每个智能体有一个局部视野, 以减少

特征大小和训练难度, 智能体利用自身和附近智能

体的局部视野信息在网格图中异步地做出布线

决策. 为了消除布线拥塞, 框架为每个智能体的信

息通信设置一个信息存储单元. 布线时, 多个智能

体同时从起始点开始, 当到达一个节点时, 每个智

能体通过自己的观察和从信息存储单元中提取的其

他智能体的信息来构建自己的状态空间. 每个智能

体将状态特征输入动作决策模块, 以选择下一个节

点. 最后, 智能体采取行动并向信息存储单元提交

新信息.
从以上分析可以看出, 当前基于机器学习的详

细布线方法研究还比较少, 虽然这些方法在设计规

则违例预测和线网排序上都取得了一定的突破, 但
要完成一款大规模芯片的详细布线, 还要解决很多

现实困难. 
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图 18    基于多智能体强化学习的详细布线框架

Fig. 18    Detailed routing framework based on multi-agent reinforcement learning
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3.4    小结

总的来说, 虽然现有基于机器学习的芯片设计

方法在一定程度上缓解了依赖人工设计启发策略的

问题, 但在芯片布线领域, 特别是针对具有庞大布

线空间和线网数量, 以及大量复杂的空间和电气约

束的工业级芯片的布线问题, 基于学习的自动布线

技术应用还处于非常初级的阶段. 目前面向芯片布

线的机器学习算法主要集中在可布线性预测、设计

规则违例预测与修复等个别环节上, 缺少可以直接

预测芯片“布线动作”的智能学习方法, 现有方法中

使用的测试用例的规模都比较小, 扩展性较弱, 尚
无法直接处理工业级芯片, 也很难纳入商业设计工

具进行持续优化. 另外, 基于机器学习的智能布线

方法还存在以下几个问题:
1) 机器学习擅长解决计算机视觉中的特征提

取、分割、分类和预测等问题, 大多数基于机器学习

的布线算法都优先将预测问题转化为图像处理问

题, 但这样做需要考虑哪些信息应该体现在图像上、

分辨率需要多高等问题, 特别是芯片中存在密集的

引脚层和稀疏的布线层.
2) 为了获得训练良好的模型, 基于机器学习的

布线算法必须在训练前准备大量的标记数据. 在设

计数据稀缺的物理设计中, 许多算法会根据一个布

局生成多个设计结果, 例如布局结果和违例结果,
来构建训练数据集. 但由于违例区域可能只占整个

布局的一小部分, 构造的数据集可能导致数据不平

衡问题.
3) 目前尚无一个相对完善的芯片布线机器学

习环境, 用以训练、测试和验证机器学习算法在芯

片布线上的应用. 缺少电路基础的计算机算法人员

需要花费大量的时间了解芯片设计过程, 才能比较

准确地提取不同训练任务的状态特征和奖励指标.
4) 强化学习算法的探索空间大、学习效率低.

对于芯片布线来说, 不同芯片、芯片的不同区域或

是已部分布线的中间状态对于基于强化学习的布线

算法来说可能都是一个新的问题. 另外, 一个线网

的成功布线不代表所有线网都能布通, 中间步骤奖

励与最终奖励的设置十分关键, 这给强化学习算法

带来很大的挑战.
5) 基于学习的算法相对于基于搜索的算法通

常需要更多的计算资源和运行时间.
虽然在芯片自动布线工具中应用机器学习方法

存在着上述诸多困难, 但基于机器学习的智能布线

方法也有其优势, 仍是当前研究的热点, 也是未来

的趋势. 关键是如何融合基于机器学习的布线方法

和基于规划搜索的布线方法, 以完成大规模芯片的

高质量高效率布线. 

4    公开数据集及开源工具
 

4.1    公开数据集

ISPD、ICCAD和国内的集成电路 EDA设计

精英挑战赛每年都会举办芯片设计领域的多项赛

事, 吸引全球的科研机构的研究人员共同参与, 其
中不少比赛与芯片布线相关. 在这些比赛中, 基准

测试用例和数据集大多来自于工业级规模芯片, 为
学术界进行真实芯片自动布线研究提供了重要支

撑. 表 6展示了全局布线、详细布线和 FPGA布线

的常用公开数据集, 每个数据集中都包含多个大规

模测试用例和相关评测指标和工具. 

4.2    开源工具

芯片布线领域常用开源工具包括以下内容.
1) TritonRoute1: 美国加利福尼亚大学圣迭戈

分校开源的一个包含全局布线和详细布线的端到端

芯片自动布线器 , 该布线器以 LEF 和布局后的

DEF作为输入, 包含全局布线、层分配、拥塞分析、

引脚连接分析、轨道分配、详细布线、设计规则违例

检查与修复等功能 , 对 ISPD-2018 [ 1 9 ] 和 ISPD-
2019[20] 详细布线比赛中的大多数测试用例都能输

出无设计规则违例的布线方案. TritonRoute的目

标是实现面向工业的可扩展和灵活的流程, 目前已

整合到开源 EDA工具 OpenROAD[102] 中.
2) CUGR2: 香港中文大学开源的一个全局布

线器. 与以往使用预估线长和拥塞情况来评估布线

质量的全局布线器不同, CUGR是一个详细布线可

布线性驱动的全局布线器, 使用详细布线器, 如
Dr.CU[91] 的最终布线结果作为评估标准. CUGR通

过多种方式生成布线指导, 包括设计一个复杂的基

于概率的成本方案、结合模式布线和层分配的三维

模式布线、具有不同代价函数和目标的两级三维迷

宫布线, 以及多种“补丁”技术以完善布线指引. CU-
GR支持对 ICCAD-2019[61] 基于 LEF/DEF的全局

布线数据集中的芯片用例的布线.
3) Dr.CU3: 香港中文大学开源的一个详细布线

器, 获得过 ISPD-2019[20] 详细布线比赛的第一名.
Dr.CU详细布线器以芯片的 LEF、DEF以及布线

指导作为输入, 设计了一套两级稀疏数据结构, 改
进了 Dijkstra算法, 提出边构造边修正的路径搜索

并行布线方案, 最终输出已完成布线的 DEF格式

设计文件. Dr.CU支持对 ISPD-2018[19] 和 ISPD-
2019[20] 详细布线数据集中的芯片用例的布线.
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4) EDA-AI4: 上海交通大学开源的一个基于布

局布线联合强化学习的元件布局优化方法的实验环

境. 其中深度强化学习智能体先按顺序放置宏单元,
然后选择线网, 基于单样本条件生成对抗网络模型

生成线网的全局布线方案, 并根据预估线长和拥塞

结果指导宏布局和线网选择. EDA-AI中的 Deep-
Place和 DeepPR方法支持对 ISPD-1998[76] 和 IS-
PD-2005[77] 的布局和全局布线.

5) VTR (包含 VPR)5: 是一个支撑 FPGA架

构从 Verilog到布线的开源框架. 其中布局布线工

具 VPR已广泛应用于学术界研究不同架构 FPGA
的布局布线过程, VPR以经典的模拟退火算法为基

础, 支持时序驱动的布局布线, 并具有图形化操作

界面. 

5    研究挑战与未来方向

前文介绍了多种基于规划搜索的智能布线方法

和基于机器学习的智能布线方法, 这些芯片智能布

线方法的对比分析如表 7所示. 表 7中根据算法通

常处理的线网数量, 分为单线网布线方法和多线网

布线方法, 再按照方法类型分为规划搜索类和机器

学习类布线方法, 并给出每种算法主要的应用阶段.
然后从布线效率、布线质量、CPU/GPU资源要求、

内存资源要求、支持布线规模、芯片数据要求六个

角度分析给出每种算法的大致表现. “●”表示效率

高、质量好、要求低或者规模大; “○”表示效率低、

质量差、要求高或者规模小; “◑”表示介于“●”和“○”
的水平之间. 从表 7中可以看出, 每种布线方法都

有各自的特点, 在不同的芯片发展时期, 适应不同

的布线需求, 组合形成了不同的布线器.
布线问题属于典型的多目标优化问题, 变量空

间大, 难以寻找全局最优解, 需要反复进行启发式

探索. 无论是在全局布线还是详细布线, 无论是基

于模式布线的初次布线连接, 还是基于拥塞协商的

拆线重布, 或是基于 Dijkstra算法和 A* 搜索算法

的路径选择, 基于规划搜索的布线方法在布线效率、

布线质量和处理规模上仍然有很大的优势, 仍然是

当前商业布线器采用的主流方案. 这些方案在真实

芯片持续的布线高要求下不断得到完善和提升, 但
其中仍有不少挑战需要突破. 因此, 基于规划搜索

的智能布线方法仍是未来布线研究的重要方向, 主
要体现在如下四个方面:

1) 并行化提升布线效率. 基于规划搜索的布线

算法主要使用 CPU计算资源, 没有充分利用 GPU
资源. 随着多核 CPU与 GPU越来越普及, 处理性

能越发强大, 如何充分利用处理器资源, 通过并行

化或 CPU/GPU组合调度加速芯片布线过程成为

芯片布线研究的热点, 特别是在 FPGA布线领域.
但并行加速也会带来布线资源占用上的冲突, 因此

 

表 6    芯片布线常用公开数据集

Table 6    Public datasets commonly used for chip routing

类型 数据集 测试用例 数据集特点 评测指标

全局布线

ISPD-2007[17] 16个
8个单层和 8个 6  ~  8层测试用例, 多层用例线网数量

从 176 715个到 548 073个不等
溢出数、总线长

ISPD-2008[18] 16个
在 ISPD-2007多层用例基础上再增加 8个 6 ~ 8层测试

用例, 线网数量从 176 715个到 1 647 410个不等
溢出数、总线长、运行时长

ICCAD-2019[61] 12个
从 ISPD-2018和 ISPD-2019数据集中选取了 6个 32 nm
的测试用例, 通过限制用例层数为 5层, 形成额外的 6
个用例

将全局布线输出的布线指导导入 Dr.CU[91], 并评

估详细布线后的设计规则违例数、通孔数、总线长、

运行时长

ICCAD-2020[67] 12个
3 ~ 16层, GCell数量最大为 277 × 277, 线网数量从 6
个到 332 080个不等

零溢出、零开路、最大单元移动限制、1小时运行

时长限制

ICCAD-2021[68] 10个
3 ~ 16层, GCell数量最大为 277 × 277, 线网数量从 6
个到 332 063个不等

零溢出、零开路、电压区域限制、最大单元移动限

制、1小时运行时长限制

详细布线

ISPD-2018[19] 10个
45  nm到 32  nm, 9层, 线网数量从 3  153个到 182  000
个

设计规则违例数、通孔数、总线长、运行时长

ISPD-2019[20] 10个
65 nm到 32 nm, 5 ~ 9层, 线网数量从 3 153个到 895 253
个

设计规则违例数、通孔数、总线长、运行时长

FPGA布线

VPR[151] 19个
来源于多款应用芯片 ,  六输入查找表数量从 174 到

107 784
总线长、关键路径延时

Titan[157] 23个
来源于多款应用芯片, 六输入查找表数量从 24 759到
805 063, 原语数量从 90 778到 1 859 485

总线长、关键路径延时

 

1 TritonRoute, UCSD Detailed Router, https://github.com/The-Open-
ROAD-Project/TritonRoute
2 CUGR,  VLSI  Global  Routing  Tool  Developed  by  CUHK, https://
github.com/cuhk-eda/cu-gr
3 Dr.CU, VLSI Detailed Routing Tool Developed by CUHK, https://
github.com/cuhk-eda/dr-cu
4 EDA-AI, https://github.com/Thinklab-SJTU/EDA-AI
5 Verilog  to  Routing,  Open  Source  CAD  Flow  for  FPGA Research,
https://github.com/verilog-to-routing/vtr-verilog-to-routing
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需要研究布线区域和冲突线网的划分策略, 布线进

程间的高效通信以通过协商减少冲突. 并行化后布

线任务需要分配到不同的进程或设备上, 等待任务

结束后汇总结果, 因此需要研究并行布线的任务分

配与负载均衡策略. 另外, 由于布线顺序和轨道资

源占用上的不同, 并行布线可能会造成布线结果的

不确定性, 满足串行等效约束的并行布线也是一个

研究方向.
2) 适配最新工艺和设计规则要求. 摩尔定律和

电子产品更新换代的需求促使芯片晶体管密度不断

提高, 集成模块越来越多, 芯片面积也越来越大. 为
了保证良品率, 芯片制造工艺也在不断提升, 工艺

的改变带来了新的设计规范和约束要求, 其中对布

线的影响尤为明显. 基于规划搜索的布线算法在处

理设计规则和约束时常常依赖于人工设定启发式策

略, 无法动态调整, 这些算法需要在专家指导下根

据工艺要求进行策略调整、优化和完善. 因此, 研究

最新工艺和设计规则的布线适配方法, 集成芯片布

线方法, 高密度引脚的连接分析, 最优通孔类型选

择, 设计规则自动检查引擎开发, 以及工艺友好的

布线系统都是提高布线系统可扩展性的研究主题.
3) 优化布线算法, 提高布线质量. 随着芯片规

模不断扩大、复杂程度不断提高, 布线算法的解空

间变得极其巨大, 重布线的次数也在不断增加, 原
来高效的布线算法可能在新的芯片规模、线网数量、

复杂度下变得低效、不稳定, 甚至在允许时间范围

内无法成功布线. 因此, 对现有布线算法的优化和

新算法的设计同样重要. 对布线算法的优化包括轨

道并行分配的协商方法、布线路径搜索的启发式策

略、拥塞或违例成本的快速准确评估方法、线网排

序策略和拆线重布选择方法、3D绕障斯坦纳最小

树的快速构建以及时间驱动的布线等. 高效的方法

和策略能够大大提高布线效率和质量.
4) 整合布局布线方法, 实现端到端布线. 芯片

布线通常在布局结束后才开始, 以布局结果、网表

和设计规则作为输入, 输出满足设计规则要求的所

有线网的物理连接方案. 布线又分为全局布线和详

细布线, 而详细布线是整个芯片设计流程中最复杂

和最耗时的部分. 当布线结果不能满足功能和性能

设计要求时, 就不得不在布线阶段或从布局甚至更

早的阶段开始进行迭代优化, 这种反复迭代耗费了

芯片设计工程师相当多的时间和精力. 为了更好地

解决这个问题, 改善布线的效率和效果, 需要充分

整合布局布线, 即在布局时通过预测最终的布线结

果调整布局, 在布线效果不好时主动微调单元的布

局位置以修复设计规则违例. 因此, 研究如何融合

 

表 7    智能布线方法的对比分析

Table 7    Comparison and analysis of intelligent routing approaches

线网数量 方法类型 布线方法 布线阶段 布线效率 布线质量 CPU/GPU要求 内存要求 布线规模 数据要求

单线网

规划搜索类

迷宫布线 GR/DR ○ ● ○ ○ ◑ ●
线搜索布线 GR/DR ◑ ● ◑ ◑ ◑ ●

A* 搜索布线算法 GR/DR ● ● ◑ ◑ ● ●
模式布线 GR/DR ● ◑ ● ● ● ●
查表布线 GR ● ● ● ● ● ●

机器学习类

布线路径生成 GR ● ○ ○ ● ○ ○
强化学习布线 GR/DR ○ ◑ ○ ◑ ○ ◑

多线网

规划搜索类

贪心通道布线 DR ● ◑ ● ● ○ ●
整数线性规划布线 GR ○ ● ○ ○ ◑ ●

拥塞协商 GR/DR ● ● ◑ ◑ ● ●
多级布线 GR/DR ◑ ● ○ ○ ● ●
并行布线 GR/DR ● ◑ ○ ○ ● ●

机器学习类

拥塞与违例预测 GR/DR ● ● ○ ● ◑ ○
多智能体布线 GR/DR ◑ ◑ ○ ○ ○ ◑
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布局规划、详细布局、全局布线和详细布线是提高

芯片最终输出质量的重要保证. 研究方向包括全局

详细布线器、支持单元移动的全局布线、模块化的

开源布线框架等.

10× 10 000× 10 000

对于复杂的多目标优化问题, 机器学习技术非

常适合于此类高维数据空间问题的求解, 近年来已

经涌现出大量的基于机器学习的布线理论和方法,
并已逐步在布线工具中的个别环节中有所应用, 如
可布线性预测、拥塞和违例预测等. 同时, 强化学习

算法也在斯坦纳树构建、线网排序、轨道分配等困

难问题中有了一些尝试, 体现出一定的潜力. 但在

公平的比较下, 现有基于学习的技术在效率和解的

质量上都难以系统地超越基于规划搜索的布线算

法. 大多数基于学习的技术只在具有数百个线网的

小电路上工作得很好, 但一个实用的布线引擎需要

在一个超大型 3D网格图 (大于 )
上有效地处理数十万甚至上百万个线网, 并产生高

质量的布线解决方案. 这对于现有机器学习类算法

来说, 存在不少困难. 因此, 基于机器学习的智能布

线方法也是未来布线研究的重要方向. 因为这一类

方法的研究时间不长, 目前仍存在很多开放性研究

课题, 主要体现在如下六个方面:
1) 利用机器学习技术优化布线的特定环节. 现

代布线器由于需要处理大规模芯片电路的布线, 布
线环节较多, 模块结构复杂, 基于机器学习的布线

方法很难覆盖原有布线方法的方方面面, 况且现有

基于机器学习的布线算法普遍性能不高, 能处理的

芯片规模较少, 研究者需要评估和分析哪些布线环

节或模块利用机器学习方法处理会更具有优势, 然
后设计算法进行替换. 成功替换后将使得基于机器

学习的布线方法整合到工业 EDA芯片布线器中进

行持续学习、测试、验证和优化. 目前比较合适的替

换环节包括可布线性预测、拥塞和违例预测、线网

排序等. 另外, 目前开源的布线器较少, 而且大多为

了性能做出了特定优化, 不同模块之间的耦合度较

高, 不便于用机器学习方法替换其中某一布线步骤

或模块. 因此, 除了探索更加高效的求解学习类算

法以外, 设计模块化的开源布线框架也是一个具有

重要意义的研究方向, 这不仅有利于将机器学习算

法应用到布线中, 也方便针对单一步骤或模块做出

优化或者考虑更多工艺设计的要求, 同时算法结果

也便于相互比较.
2) 构建开源的芯片布线机器学习环境. 芯片设

计文件是企业的核心知识产权, 目前开源芯片的设

计较少, 而机器学习算法需要大量数据进行模型训

练, 生成和规范化学习数据十分重要. 另外, 目前公

开文献中没有一个相对完善的开源芯片布线机器学

习环境, 用以训练、测试和验证机器学习算法在芯

片布线上的应用. 而缺少电路基础的计算机算法人

员需要花费大量的时间了解芯片设计过程, 才能准

确地提取不同训练任务的状态特征, 设计合理的动

作和奖励指标. 建议对布线器的布线环节和模块逐

步解耦, 将特定环节或模块剥离出来, 研究构建一

个开源的芯片布线机器学习环境, 同时设计并构建

标准且开放的芯片布线公开数据集, 用以训练、测

试和验证机器学习算法在芯片布线上的应用, 并逐

步扩大学习范围, 覆盖更多的布线环节和模块, 研
究在布线中融合智能规划和机器学习算法.

3) 控制学习环境的规模, 实现从易到难的布线

课程学习 (Curriculum learning). 工业级规模的芯

片在详细布线时每层可布线的轨道可能上万, 需要

连接的线网可能超过百万, 状态和策略空间规模都

特别大, 学习算法常常难于收敛, 布线结果不稳定.
现有基于规划搜索的智能布线算法大多采用分而治

之的方式将芯片分区, 从而降低芯片的规模, 但分

区后的布线空间仍然很大, 而且需要考虑布线结果

的整合问题. 对于不同类型的机器学习类布线算法

的训练和测试, 芯片布线机器学习环境应提供不同

规模大小的学习环境和数据集, 研究从易到难的布

线课程学习设计.
4) 探索多目标驱动的布线学习算法, 提高布线

质量. 芯片布线追求的是全局最优的布线方案, 在
真实芯片布线的过程中, 需要将线长、通孔数、违例

数、时延、拥挤度、功耗等诸多因素联合起来进行考

虑, 以优化芯片功率、性能和面积, 满足未来芯片全

方位发展的需求. 因为布线环境的复杂性和千变万

化, 目前还没有特别有效的基于学习的布线方法能

够在有限的布线时间和资源内实现多个目标之间的

平衡. 因此, 探索高效的多目标驱动的布线学习算

法是芯片布线研究的一个重要方向. 另外, 从纵向

上看芯片布线过程可以发现, 单个线网的最优布线

方案在一个多线网区域不一定是最优的, 单个区域

的最优布线方案在整个芯片看来也不一定是最优

的, 所以布线时需要反复迭代. 在基于强化学习的

布线方法取得一定成果后, 研究分层强化学习布线

方法有助于平衡在网络层、区域层和芯片层的不同

层次的优化目标. 从横向上看芯片布线过程, 布局、

全局布线、详细布线都会影响最终的布线结果. 研
究在布线学习中整合全局布线和详细布线、整合布

局布线, 甚至横跨多个设计流程, 由上一环节提供
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指导, 下一环节提供反馈, 形成闭环, 可以在获得高

质量反馈的同时, 驱动各环节联合学习.
5) 探索基于学习的并行布线方法, 提高布线效

率. 基于机器学习的智能布线算法相对于基于规划

搜索的智能布线算法通常需要更多的计算资源和运

行时间. 研究简单有效的基于机器学习的并行训练

和并行布线方法能充分利用设备上的多核 CPU和

GPU资源, 提高算法训练速度和布线效率. 多智能

体强化学习方法在芯片布线中的应用也是一个并行

布线的研究方向.
6) 探索基于智能规划的模型学习与推理的布

线方法, 提高布线质量. 芯片布线涉及的布线动作

相关的模型可以从历史芯片布线数据中进行学

习[158−161], 同时结合不同芯片之间的布线相似性实现

布线动作模型的迁移学习[162−163], 为芯片布线启发式

搜索提供模型基础[164]. 同时, 利用布线规划识别技

术[165−167] 有望为芯片布线搜索提供更有潜力的启发

式信息, 以进一步提高芯片布线质量. 

6    结束语

布线是芯片设计自动化流程中至关重要也是特

别耗时的一环, 直接影响最终产品的面积、成本、功

耗、速度和可靠性. 芯片自动布线问题是一个多约

束、多目标和多任务的 NP困难问题. 布线问题规

模庞大、任务复杂, 布线环境千差万别, 设计规则约

束随着技术发展不断提升, 因此芯片布线一直是

EDA领域炙手可热的研究问题之一. 本文对该领

域的任务定义、研究难点、布线方法、常用公开数据

集、评价指标等进行了综合梳理, 重点综述了规划

搜索类算法在 VLSI和 FPGA布线的最新研究成

果, 剖析了机器学习类算法在元件布局优化、全局

布线和详细布线各环节的框架设计、应用效果, 以
及与传统算法的融合思路.

在未来相当长的一段时间内, 基于规划搜索的

智能布线方法仍将是重要的研究方向, 特别是多核

并行布线技术. 虽然现有的学习类布线器仍无法超

越或是接近传统布线器, 但学习类布线算法的研究

时间远比传统算法短, 仍可期待后续的突破. 随着

技术的进步, 集成机器学习来解决布线问题是一个

明显的趋势. 在此发展过程中, 将不再为了应用机

器学习而将先进的技术引入到布线问题中, 而是期

待开发适合布线问题特点的机器学习方法.
机器学习方法在半导体行业中正实践着一个正

反馈的循环, 它的出现加速了芯片的迭代过程; 反
之, 芯片的迭代也促进了机器学习方法的性能提

升, 正逐步实现“用摩尔定律来加速摩尔定律”的这

个愿景, 更好地支撑万物互联、万物智能时代的应用

需求.
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