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КО-ЭВОЛЮЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ РАЗМЕЩЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СУБПОПУЛЯЦИЙ, ОТЛИЧАЮЩИХСЯ 

СТРАТЕГИЯМИ ПОИСКА
*
 

Разработана новая методология и метод размещения элементов СБИС, отличающиеся 

тем, что решение задачи размещения основывается на использовании фиксированного порядка 

выбора позиций, ориентированного на эффективное решение задачи размещения, и эвристиче-

ской процедуры распределения элементов по позициям, позволяющие снизить общую трудоем-

кость, и повысить качество решения. Процесс формирования списка позиций на коммутацион-

ном поле осуществляется с использованием механизмов волнового алгоритма. В основу выбора 

окончательного списка положен принцип построения маршрута с минимальной оценкой сум-

марной линейной длины расстояний между позициями маршрута. Для решения задачи разме-

щения разработан поисковый алгоритм на основе модифицированного метода муравьиной ко-

лонии. Для исключения преждевременной сходимости и локализации глобального экстремума 

задачи разработка алгоритма производилась на основе ко-эволюционного подхода. Архитекту-

ра ко-эволюционного алгоритма размещения разработана на основе парадигмы муравьиного 

алгоритма. В пространстве поиска субпопуляции параллельно реализуют четыре стратегии 

оптимизации. В работе процесс ко-эволюции реализован на основе взаимодействия субпопуля-

ций, отличающихся стратегиями поиска. Отличительной особенностью используемого ко-

эволюционного подхода является то, что субпопуляции решений фактически являются вирту-

альными. Процесс ко-эволюции реализуется одной популяцией агентов Z путем последователь-

ного формирования и слияния, виртуальных субпопуляций решений в одну популяцию. В работе 

решение задачи размещения направлено на повышение трассируемости посредством миними-
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зации ресурсов, требуемых для реализации соединений. Существенный вклад в минимизацию 

пространственной и временной сложности поисковой процедуры внесли: использование вирту-

альными субпопуляциями общей эволюционной памяти, общего графа поиска решений, форми-

рование единой интерпретации решения в виде маршрута на полном ориентированном графе с 

бинарными ориентированными ребрами. Тестирование производилось на бенчмарках  

19s, PrimGA1, PrimGA2. Результаты по сравнению с существующими алгоритмами улучшены 

на 7-8%. Вероятность получения глобального оптимума составила 0.96. В среднем решения 

отличаются от оптимального менее, чем на 1.5%. Временная сложность алгоритма при фик-

сированных значениях размера популяции и количества генераций составляет О(n). Общая вре-

менная сложность гибридного алгоритма составляет О(n2)–О(n3). 

СБИС; размещение; роевой интеллект; муравьиный алгоритм; адаптивное поведе-

ние; ко-эволюция; субпопуляция; оптимизация. 

O.B. Lebedev, A.A. Zhiglatiy 

CO-EVOLUTIONARY PLACEMENT ALGORITHM BASED  

ON INTERACTION SUBPOPULATIONS DIFFERING  

IN SEARCH STRATEGIES 

A new methodology and method for placing VLSI elements has been developed, which differ 

in that the solution of the placement problem is based on the use of a fixed order of position selec-

tion, focused on the effective solution of the placement problem, and a heuristic procedure for 

distributing elements by positions, which reduces the overall complexity and improves the quality 

of the solution. The process of forming a list of positions on the switching field is carried out using 

the mechanisms of the wave algorithm. The choice of the final list is based on the principle of con-

structing a route with a minimum estimate of the total linear length of distances between route 

positions. To solve the placement problem, a search algorithm based on the modified ant colony 

method has been developed. To exclude premature convergence and localization of the global 

extremum of the problem, the development of the algorithm was carried out on the basis of the co-

evolutionary approach. The architecture of the co-evolutionary placement algorithm is developed 

on the basis of the ant colony algorithm paradigm. In the search space, sub-populations implement 

four optimization strategies in parallel. In the work, the coevolution process is implemented on the 

basis of the interaction of subpopulations that differ in search strategies. A distinctive feature of 

the co-evolutionary approach used is that subpopulations of solutions are actually virtual. The 

process of co-evolution is implemented by one population of agents Z by sequential formation and 

merging of virtual subpopulations of solutions into one population. In this paper, the solution of 

the placement problem is aimed at improving traceability by minimizing the resources required to 

implement connections. A significant contribution to minimizing the spatial and temporal complex-

ity of the search procedure was made by: the use by virtual sub-populations of a common evolu-

tionary memory, a common solution search graph, the formation of a single interpretation of the 

solution in the form of a route on a complete directed graph with binary directed edges. Testing 

was carried out on benchmarks 19s, PrimGA1, PrimGA2. The results compared to existing algo-

rithms are improved by 7-8%. The probability of obtaining a global optimum was 0.96. On aver-

age, solutions differ from the optimal by less than 1.5%. The time complexity of the algorithm for 

fixed values of the population size and the number of generations is O(n). The total time complexi-

ty of the hybrid algorithm is O(n2)−O(n3). 

VLSI; placement; swarm intelligence; ant colony algorithm; adaptive behavior; co-

evolution; subpopulation; optimization. 

Введение. Одной из важнейших задач конструкторского проектирования 

СБИС является задача размещения элементов на кристалле. Именно размещение 

во многом определяет качество последующей трассировки. В существующих ал-

горитмах [1, 2], с одной стороны, связь между этими задачами недостаточно глу-

бока, с другой стороны, получаемые решения, с точки зрения их оптимальности, 

как правило, неудовлетворительны. Необходимость повышения качества проекти-

рования требует поиска новых путей и подходов к решению задач размещения. 
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Анализ разработанных алгоритмов размещения (детерминированных, слу-

чайного поиска, последовательных, итерационных) показывает, что для создания 

эффективного алгоритма размещения, отвечающего современным требованиям, 

необходимы новые технологии и подходы [3]. В работе предлагаются новые тех-

нологии, принципы и механизмы решения задачи размещения, основанные на мо-

делировании процессов, инспирированных природными системами. 

В гибридных алгоритмах преимущества одного алгоритма могут компенсиро-
вать недостатки другого. Интеграция метаэвристик популяционных алгоритмов 
обеспечивает более широкий обзор пространства поиска и более высокую вероят-
ность локализации глобального экстремума задач. Суть ко-эволюционного подхода 
состоит в том, что для решения задачи используется набор субпопуляций, которые 
эволюционируют параллельно. Предполагается, что субпопуляции отличаются стра-
тегиями поиска, но каждая из субпопуляций решает одну и ту же задачу. Эпизоди-
чески ко-эволюционирующие системы обмениваются опытом. Такой подход позво-
ляет частично решить проблему преждевременной сходимости, обеспечивает выход 
из локальных оптимумов и повышает скорость получения результата [4]. 

Общая структура муравьиного алгоритма (МА) реализует итерационную 
процедуру поиска лучшего решения, в которую включается конструктивный алго-
ритм. Канонический МА решает задачу нахождения кратчайшего маршрута в пол-
ном графе. Маршрут является кодом решения некоторой задачи на полном графе 
поиска решений (ГПР) [5]. 

Для повышения эффективности, усиления сходимости алгоритма и способно-
сти выхода из локальных оптимумов предложен подход к ко-гибридизации [6] алго-
ритма размещения на основе модели адаптивного поведения муравьиной колонии.  

Одновременно в пространстве поиска решения задачи эволюционируют че-
тыре субпопуляции решений. Субпопуляции включают маршруты, формируемые 
в соответствии со стратегиями S1-S4 соответственно. Стратегии базируются на 
парадигме МА, но отличаются конструктивными алгоритмами (КА) размещения 
элементов, используемыми в составе МА. 

1. Постановка задачи размещения. Проблема размещения может быть 
сформулирована следующим образом. Дано множество прямоугольных элементов 
(модулей) А={ai|i=1,…,na} с расположенными на них терминалами (выводами), где 
na – количество модулей. Задано множество цепей, связывающих терминалы мо-
дулей. Задано коммутационное поле (КП), на котором могут размещаться элемен-
ты. Вводится прямоугольная система координат XOY, у которой оси OX и OY сов-
падают соответственно с нижней и боковой сторонами КП. Заданы координаты 
размещения множества позиций P=<pi|i=1,…,np> на КП. Необходимо разместить 
элементы на КП с оптимизацией некоторых критериев качества. Основными пока-
зателями, в соответствии с которыми классифицируются существующие алгорит-
мы это постановка задачи размещения и метод поиска решений. Характеристика-
ми, определяющими суть постановки задачи размещения, являются:  

 модель представления размещаемых (конструктивных) элементов как 
геометрических объектов; 

 модель монтажного пространства (пространство позиций); 

 модель представления электрической цепи; 

 характер целевой функции для оценки размещения [7]. 
Для каждой позиции заданы координаты. Расстояние между позициями обес-

печивает размещения элементов в любой комбинации без наложения друг на друга 
и с учетом конструктивных ограничений (требования электромагнитной и тепло-
вой совместимости) [2, 3]. На рис. 1 приведена модель КП. Чаще всего размещае-
мые элементы рассматриваются как точки (вершины). Пространство позиций 
представляется в виде регулярной структуры (рис. 2).  
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Пусть дано множество элементов А={ai|i=1,…, na} и множество позиций 
P={pi|i=1,…,np} – на КП. Для размещения всех элементов необходимо выполнение 

условия npna.  
Решение задачи размещения представляется в виде биективного отображения 

fR=A→P, каждому элементу множества A соответствует один единственный эле-
мент множества P и наоборот f

-
R=P→A.  Номер позиции pj в которую помещен 

элемент ai определяется соотношением pj=fR(ai).  ai =f 
-
R(pj).   

Произвольное размещение элементов в позициях представляет собой пере-

становку M=<m(1), m(2),…,m(t),…,m(с)>, где m(t) задает номер модуля, который 

назначен в позицию pt. В зависимости от выбранного критерия для оценки резуль-

татов размещения вводится целевая функция ξ (M). 

Таким образом, задача размещения состоит в отыскании оптимального зна-

чения функции ξ на множестве перестановок M. 

 

Рис. 1. Модель плоскости для размещения 

 

Рис. 2. Расположение позиций на коммутационном поле 

Главными задачами размещения является минимизация общей площади кри-

сталла, создание благоприятных условий для последующей трассировки (проблема 

трассируемости) и минимизации оценки общей длины соединений. Минимизация 

общей длины соединений необходима для уменьшения временных задержек воз-

никающих, в длинных цепях и в связи с этим увеличения скорости обработки ин-

формации в СБИС [8, 9].  

Задачи размещения элементов относятся к классу NP–трудных задач комби-

наторной оптимизации. Основными известными критериями при размещении  

[1–3] являются: минимальная суммарная длина связей, минимальная длина самой 

длинной связи, минимум числа возможных пересечений, минимум числа изгибов 

соединений, минимальная площадь кристалла. Все эти критерии косвенно способ-

ствуют решению основной задачи: максимизировать число реализованных соеди-

нений при последующей трассировке [8–11]. 
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В качестве модели схемы используется граф В=(X,R) или гиперграф Н=(X,E), 

где X={Xi|i=1,…,nx} – множество вершин, моделирующих элементы, а 

R={rj|j=1,…n} – множество ребер. Вершина xi связана с вершиной xj ребром rij, 

если соответствующие элементы связаны соединением. E={cj|cjX, j=1,…nc} – 

множество гиперребер, моделирующих цепи, связывающие элементы. cj – множе-

ство вершин графа Н, связываемых цепью cj. Граф адекватно моделирует двухтер-

минальные соединения, а гиперграф – многотерминальные. 

Расстояние между двумя элементами ai и aj с координатами (xi,yi) и (xj,yj) оп-

ределяется по формуле: rij=|xi - xj|+|yi - yj|. 

В качестве оценки lj длины цепи tj, моделируемой гиперребром cj, использу-

ются: длина минимального связывающего дерева, построенного на множестве 

вершин cjX; длина звездного графа, ребра которого инцидентны вершинам cjX, 

а корневая вершина помещена в центре «тяжести» множества вершин cj; длина 

полупериметра прямоугольника, описывающего множество вершин cj; суммарная 

длина ребер полного графа, построенного на множестве cj [3]. 

Первый критерий оптимизации имеет вид: ξ1=∑j(lj). Цель оптимизации ми-

нимизация ξ1. 

На качество решения задачи трассировки при проектировании топологии 

СБИС значительное влияние оказывают начальные условия, сформированные в 

результате решения предшествующих трассировке задач конструкторского проек-

тирования − покрытия, разбиения, планирования кристалла, размещения. Оценкой 

трассируемости является соотношение между ресурсами коммутационной среды 

(КС) и ресурсами, требуемыми для реализации соединений. В работе решение за-

дачи размещения направлено на повышение трассируемости посредством мини-

мизации ресурсов требуемых для реализации соединений [1–3, 12]. 

Формирование критерия размещения, учитывающим ресурсы КС, произво-

дится на дискретном рабочем поле (ДРП), представляющем собой ограниченную 

замкнутой линией прямоугольную фигуру в виде решетки D=(V,R). Решетка раз-

бита на квадратные ячейки, с рёбрами единичной длины, где V={vi|i=1,…,nv} – 

множество узлов решетки, а R={rj|j=1,…,nr} – множество ребер решетки. Размеры 

ячеек и их количество определяется площадью поля, и размерами (площадью) по-

зиций, необходимой для размещения в них элементов. Позиции pi располагаются 

внутри ячеек решетки. Координаты (xi,yi) ячеек и размещенных в них позиций сов-

падают. Между позициями Р и координатами Q их расположения на ДРП установ-

лено биективное соответствие fq: Р → Q, где Q={(xi,yi)|i=1, …, nm}. fq(pi)=(xi,yi). 

В работе модель ДРП (рис. 3,а) представляется в виде матрицы D=||dij||nm. 
Элемент dij матрицы соответствует ячейке ДРП. Значением элемента dij матрицы 

может быть номер элемента схемы или номер позиции, помещенных в ячейку, или 

расстояние до стартовой вершины. 

На рис. 3 значением элемента матрицы является номер элемента схемы, раз-

мещенного в соответствующей ячейке. 

Любые две смежные ячейки ДРП могут рассматриваться как единая область, 

ограниченная контуром. На (рис. 3,b,с,d) представлены варианты областей, модель 

ДРП в виде матрицы. Контур является границей объединенной области ДРП. Реб-

ра контуров используются в качестве индикаторов распределения трассировочных 

ресурсов КС. 

С помощью множества Γ={γj|j=1,…nγ} для каждого ребра ri решетки задается 

пропускная способность γj – число соединений, которые могут его пересечь. Зна-

чения γj определяются размерами ребра и параметрами соединений: толщина, до-

пустимое расстояние между трассами и т.п. 
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Рис. 3. Разбиение коммутационного поля на прямоугольные области 

Границу некоторой объединенной области ωk коммутационного поля образу-
ет цикл Lk, составленный из ребер сетки. Пропускная способность ψk границы Lk 
определяется, как сумма пропускных способностей ребер решетки, входящих в 

состав Lk, ψk=∑γj|(j|rjLk). 
Пусть φк – число цепей, связывающих элементы, размещенные внутри облас-

ти ωk, ограниченной Lk, с элементами, расположенными вне этой области. В каче-
стве характеристики границы используется параметр δk=(ψk-φк)/ψk. Чем большее 
значение имеет δk, тем легче осуществить прокладку связей через границу Lk и 
выше трассируемость КС. 

Пусть задано некоторое размещение элементов в ячейках ДРП и некоторое 
множество областей Ω, для которых определено множество границ 
L={Lk|k=1,…,nk}. Найдем среди характеристик границ наименьшую δmin, т.е.  

k[(ψk - φк)/ψk  δmin]. 
Параметр ξ2=δkmin используется в качестве критерия оптимизации. Цель оп-

тимизации – максимизация δmin. 
Известно, что при одной и той же площади области, ограниченной некото-

рым контуром (а следовательно, при одном и том же числе позиций в области), 
наименьшую длину имеет контур квадратной формы. Следовательно, такая грани-
ца будет наиболее «чувствительна» к пересекающим ее цепям, т.к. для одного и 
того же множества элементов будет иметь наименьшую оценку ψk, а следователь-

но, и к. Поэтому в работе используется система контуров, имеющих квадратную 
форму или по возможности близкую к ней. 

Формирование множества контуров (границ) производится следующим обра-

зом [3]. Пусть имеется ДРП размером XY, XY. Единицей измерения служит дли-

на одного ребра опорной сетки (рис. 1). Выбираем контур с размерами xx, xX. 
Сначала он помещается в левый угол ДРП, а затем путем сканирования (последо-
вательного сдвига на один шаг вправо или вниз) формируется набор контуров. 

Число таких контуров определяется так: nк=(X-x+1) (Y-y+1). 
2. Разработка ко-эволюционного алгоритма размещения на основе моде-

лей адаптивного поведения муравьиной колонии. Основу любого последова-
тельного алгоритма размещения составляют две процедуры: процедура выбора 
очередной позиции (ПВП) для назначения в неё выбранного элемента и процедура 
выбора очередного элемента (ПВЭ). В зависимости от способов, лежащих в основе 
этих процедур, в алгоритмах размещения используется четыре подхода. 

1. Порядок выбора элементов (ПВЭ) и позиций (ПВП) задается априори.  
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2. Порядок выбора позиций фиксированный – задается априори. Порядок 
выбора элементов на основе эвристик.  

3. Порядок выбора элементов – априори, позиций на основе эвристик. 
4. Порядок выбора элементов и позиций на основе эвристик.  
Наименьшей трудоемкостью обладают алгоритмы 1 класса, наибольшей – 4 

 класса. Анализ существующих методов и алгоритмов размещения [1–7] показал, 
что в их основе в явном или неявном виде лежит эвристическая процедура упоря-
дочивания исходного списка позиций и элементов, последовательно распределяе-
мых по позициям. 

В работе реализован второй подход. Априори формируется поиск 
Sw=<swt|t=1,…,ns> с фиксированным порядком выбора позиций, ориентированным 
на эффективное решение задачи размещения, Поиск решения задачи размещения 
выполняется процедурой последовательного распределения элементов по позици-
ям в заданном порядке [12–15]. 

Решение задачи размещения представляется в виде двух списков:  

 предварительно построенного и зафиксированного; 

 общего для популяции, упорядоченного списка позиций Sw=<swt|t=1,…,ns>, 
где swt – соответствует номеру pi позиции на ДРП, pi=f(swt), и построенного вектора 
M=<mt|t=1,…,nm>, где значением элемента mt – в векторе M является номер ai мо-
дуля, ai=fm(mt), размещенного в позиции swt. Если число размещаемых элементов 
nm на d меньше числа позиций np, то в конце вектора M добавляется d элементов mt 
с нулевым значением. 

Пусть Sw=<3,7,5,4>,  M=<11, 9, 8, 1>: это значит, что элемент a11 в позиции p3, 
a9 в позиции p3, a8 в позиции p5, a1 в позиции p4.  

Для решения задачи размещения разработан поисковый алгоритм на основе 
модифицированного метода муравьиной колонии (МК) [9, 16].  

Для исключения преждевременной сходимости и локализации глобального 
экстремума задачи разработка алгоритма производилась на основе ко-
эволюционного подхода [9, 12].  

Одновременно в пространстве поиска решения задачи размещения эволю-
ционируют четыре субпопуляции решений, каждая из которых имеет свою страте-
гию оптимизации, базирующуюся на методе МК. 

Ядром муравьиного алгоритма является конструктивный алгоритм, с помо-
щью которого агенты на каждой итерации находят решение задачи [9, 12]. 

Предварительно для заданного порядка расположения позиций на ДРП фор-
мируются и фиксируются четыре упорядоченных списка позиций: S1-S4. За каждой 
субпопуляцией закрепляется свой список позиций. Стратегии каждой субпопуля-
ции агентов отличаются конструктивными алгоритмами размещения, входящими в 
состав муравьиного алгоритма. 

Основная идея конструктивного алгоритма размещения элементов по позициям 
заключается в следующем. Агент последовательно по порядковому номеру t, на каж-
дом шаге, начиная с первого, выбирает в векторе (списке Sw) позицию swt, в которую 
помещает модуль, выбираемый на основе эвристических правил. Конструктивные 
алгоритмы, используемые субпопуляциями, отличаются порядками просмотра пози-
ций на ДРП, задаваемым упорядоченными списками позиций: S1-S4. 

На рис. 4 приведен пример расположения позиций на ДРП. 
Процесс формирования списка позиций на КП осуществляется с использова-

нием механизмов волнового алгоритма. Множество всех ячеек ДРП разбивается на 
подмножества: «проходимые» (свободные), т.е. при поиске пути их можно прохо-
дить, «непроходимые» (препятствия), путь через эту ячейку запрещён. Фиксирует-
ся стартовая ячейка (источник). Алгоритм предназначен для поиска кратчайшего 
от стартовой ячейки маршрута, включающем заданное число ячеек.  
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В качестве стартовых выбираются ячейки ДРП, расположенные по краям ре-
шетки: в верхнем и нижнем углах левого края; в верхнем и нижнем углах правого 
края. В стартовой ячейке присваивается значение весовой оценки, равное единице. 

От стартовой ячейки порождается шаг в соседние ячейки. Соседними ячей-
ками считаются только 4 ячейки по вертикали и горизонтали. Элементы, в которые 
пришла волна, образуют фронт волны. Каждый элемент первого фронта волны 
является источником вторичной волны. Элементы второго фронта волны генери-
руют волну третьего фронта и т.д. Волна, в свою очередь, не может проходить че-
рез ячейки, помеченные как «пройденные» или «непроходимые». 

В процессе распространения волны ячейкам решетки присваиваются весовые 
оценки. При выполнении условий проходимости и непринадлежности к ранее по-
меченным в пути ячейкам, в атрибут ячейки записывается число, равное количест-
ву шагов от стартовой ячейки, на первом шаге это будет 1. Каждая ячейка, поме-
ченная числом шагов от стартовой ячейки, становится стартовой и из неё порож-
даются очередные шаги в соседние ячейки. Волна движется, пока не останется 
непомеченных ячеек.  

Далее, формируется по убыванию весовых оценок список S номеров позиций, 
от конечной помеченной ячейки ДРП, до стартовой ячейки ДРП, размещенных в 
этих ячейках.  

В основу выбора окончательного списка положен принцип построения маршрута 
с минимальной оценкой суммарной линейной длины расстояний между позицией pi и 
остальными позициями маршрута. В каждом списке позиции располагаются в порядке 
увеличения расстояния от стартовой вершины до позиции. В работе в качестве старто-
вых ячеек используются позиции, расположенные в левом верхнем углу ДРП, правом 
верхнем углу ДРП, левом нижнем углу ДРП, правом нижнем углу ДРП. 

Варианты стратегий S1-S4 задаются соответственно с помощью списков: S1-S4. 

Пример. На рис. 4,а представлена модель ДРП в виде матрицы размером 55, 
на которой отражены номера ячеек. В табл. 1 представлены координаты ячеек. 

Нумерация ячеек на ДРП Оценки позиций Идентификация позиций 

   
a b c 

Рис. 4. Распространение волны. Стартовая вершина №1 

Таблица 1 

Координаты ячеек 

 

На рис. 4,b представлена модель ДРП, в которой отражены весовые оценки 
ячеек после распространения волны от ячейки №1, расположенной в левом верх-
нем углу матрицы. 

На основе матрицы (рис. 4,b) с весовыми оценками ωi всех ячеек ДРП, полу-
ченных после распространения волны, формируется упорядоченный по возраста-
ния значений ωi список Ω={ωi|i=1,…, nω}, где ωi≥ωi-1 и соответствующий список 
позиций Sw. Список Ω имеет вид, представленный в табл. 2. 
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Таблица 2 

Упорядоченный по возрастания значений список Ω и список позиций Sw 

 

В свою очередь элементы списка Ω, имеющие одинаковое значение, упоря-
дочиваются по возрастанию суммарного расстояния между ячейкой с весом wi и 
всеми ячейками предыдущей волны (рис. 4,c). Дополнительно упорядоченный 
список Ω

*
 имеет вид, представленный в табл. 3. 

Таблица 3 

Дополнительно упорядоченный список Ω
*
 

 

Сформированный список используется субпопуляцией S1. 

На рис. 5 и в табл. 4 и 5 представлены результаты распространения волны и 

формирования списка S2 позиций в случае расположения стартовой ячейки в ниж-

нем левом углу. 

Нумерация ячеек на ДРП Оценки позиций Идентификация позиций 

   
a b c 

Рис. 5. Распространение волны. Стартовая вершина №2 

Таблица 4 

Результаты распространения волны 

 

Таблица 5 

Формирования списка S2 позиций 

 

Аналогичным образом осуществляется формирование списков позиций S3 и S4 в 

случае расположения стартовой ячейки в правом верхнем и нижнем углах ДРП. 

Таблица 6 

Формирование списков позиций S3 

 

Таблица 7 

Формирование списков позиций S4 
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Поиск агентами решений (размещения элементов в позиции фиксированного 

списка) осуществляется на полном графе поиска решений G=(V,U), U=U1U2. 
Вершины множества V={vi|i=1,…,nv} соответствуют модулям ai, размещаемым в 
позициях: fv=V→A, ai=fv(vi). В состав U1 входят ребра, исходящие из вершин мно-
жества V, а в состав U2 входят ребра, входящие в вершины множества V. Каждая 

пара вершин (vi, vj)V связана парой ориентированных ребер (uij, uki). Ребро uij, 
исходит из vi, и входит в vj; ребро uji, исходит из vj, и входит в vi.  

Работа конструктивного алгоритма размещения элементов в позиции КП за-
ключается в следующем.  

В состав разрабатываемого конструктивным алгоритмом вектора Mkw, 
(k−номер агента, w−номер списка) входят все вершины, принадлежащие множе-
ству V графа G. Формирование вектора Mkw производится на графе G пошагово.  

На каждом шаге t конструктивного алгоритма, начиная с первого, выбирается 

на основе эвристических правил вершина vi (элемент ajA, который помещается в 
позицию t формируемого вектора Mkw т.е. mt=vi). После выполнения t-1 шагов при 
построении вектора агентом zk формируется множество еще не размещенных вер-

шин V2k(t-1), таких, что каждая из вершин vjV2k(t-1) может быть добавлена на 
шаге t в формируемый вектор Mkw(t), и множество уже размещенных вершин  

V1k(t-1)V, V1k(t-1)V2k(t-1)=V. 

Для каждой vjV2k(t-1) рассчитывается параметр ψkj(t) – суммарный уровень 
феромона, накопленный на множестве ориентированных ребер графа G, входящих 
в vj и исходящих из вершин множества V1k(t-1) (т.е. связывающих vj с V1k(t-1)). 

Значение параметра ψkj(t) рассматривается в качестве степени δkj(t) привлека-

тельности вершины vjV2k(t-1) на шаге t, для включения в формируемый маршрут 

Mkw(t). Вероятность Pkj включения вершины vjV2k(t-1) в формируемый маршрут 
Mkw(t) определяется следующим соотношением: 

Pkj=δkj(t) / ∑j(δkj(t)), (j|viV2k(t-1)). 

Агент zk с вероятностью Pkj выбирает одну из вершин vjV2k(t-1)), которая 
включается в вектор Mkw. 

После распределения всех элементов по позициям рассчитывается оценка 
размещения ξkw задаваемого маршрутом Mkw. 

Коллективная эволюционная память (КЭП) муравьиной колонии представля-
ет число ψ, показывающее полезность фрагмента при построении решений на пре-
дыдущих итерациях алгоритма. Следует отметить, что решением задачи размеще-
ния является вектор Mk=<mi|i=1,…,nm>, где mi – номер элемента, размещаемого в 
позиции pi. Для фиксации взаимного расположения элементов mt на графе G век-
тор Мk трансформируется в маршрут по правилу – пара соседних в векторе Mk 
вершин mi и mi+1 связана ребром uii+1=(mi, mi+1) направленным от mi к mi+1. Таким 
образом, вектор Mk=<m1, m2 …, mi, mi+1, …, mк> трансформируется в маршрут 
Mk

*
=(m1, u12, m2, …, mi, uii+1, mi+1,…, mk-1, uk-1,k, mk), отражающий решение на графе 

G=(V,U), где все ребра в Mk
* 

ориентированные: каждое ребро uij+1 маршрута Mk
*
 

исходит из вершины mi и входит в вершину mi+1, где mi − номер вершины графа G, 
выбранной агентом zi, на шаге t (i=t) при построении маршрута, mi+1 – номер вер-
шины графа G, выбранной агентом zk, на шаге t+1. Маршрут Mk

*
 является адекват-

ным представлением решения задачи размещения на графе G. 
В качестве коллективной эволюционной памяти (КЭП) алгоритмом используется 

матрица Δ=||δij||mm, в которой для каждого ребра графа G хранятся две интегральные 
оценки степени пригодности δij и δij, в зависимости от ориентации ребра графа графе 

G=(V,U). Каждая пара вершин (vi, vj)V связана парой ориентированных ребер (uij, uji). 
Ребро uij, исходит из vi, и входит в vj; ребро uji, исходит из vj, и входит в vi.  
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Итерационный процесс поиска решений осуществляется мультипопуляцией, 

включающей четыре виртуальных субпопуляции решений эволюционирующих 

параллельно. 

Отличительной особенностью используемого ко-эволюционного подхода явля-

ется то, что четыре субпопуляции решений фактически являются виртуальными и 

эволюционируют на базе одной популяции агентов Z={zk|k=1,…,nk}. Процесс ко-

эволюции реализуется одной популяцией агентов Z путем последовательного форми-

рования и слияния виртуальных субпопуляций решений S1–S4 в одну популяцию.  

Все стратегии используют одно и то же множество позиций, но каждая стра-

тегия SI –индивидуальный список позиций Si. 

Взаимодействие между ко-эволюционирующими популяциями решений, ре-

шающими параллельно одну и ту же задачу оптимизации, реализуется в форме 

сотрудничества.  

В течении заданного числа итераций производится независимое развитие че-

тырех виртуальных субпопуляций решений, используя общую структуру коллек-

тивной эволюционной памяти (КЭП) в виде полного графа поиска решений 

G=(V,U). Периодически по накопленным в процессе слияния результатов работы 

виртуальных субпопуляций производится модификация общей КЭП. На основе 

интегральные результатов виртуальных субпопуляций после фиксированного чис-

ла итераций модифицируются веса множества ребер полного графа G. 

Моделирование поведения агентов в задаче размещения связано с распреде-

лением феромона на ребрах графа поиска решений, феромон откладывается в мат-

рицу КЭП Δ только после полного формирования популяцией агентов всех субпо-

пуляций решений и расчета оценок на текущей итерации. Для накопления феро-

мона, откладываемого агентами субпопуляций за одну итерацию, используется 

вспомогательная накопительная матрица КЭП-Δ1=||δ1ij||mm. Другими словами на 

текущей итерации агенты каждой раз после построения очередного решения от-

кладывают феромон в накопительную КЭП1-Δ1, а после завершения итерации 

количество феромона, накопленное агентами всех популяций в КЭП1-Δ1, откла-

дывается в КЭП Δ. 

Каждая итерация l ко-эволюционного алгоритма включает начальный этап, 

основную стадию и два заключительных этапа итерации. 

На начальном этапе муравьиного алгоритма размещения: 

 фиксируются входные данные;  

 задаются начальные значения управляющих параметров; 

 строится модель ДРП; 

 формируются 4 списка позиций на ДРП. 

Следом за начальным этапом выполняются процедуры основной стадии. 

На основной стадии каждый агент zkZ поочередно для каждого списка Sw 

выполняет следующие действия: 

 приводится в начальное состояние память агента; 

 обнуляются вспомогательные матрицы; 

 конструктивным алгоритмом на графе поиска решений G строится мар-

шрут Mkw для списка Sw; 

 Mkw трансформируется в M
*

kw; 

 рассчитывается оценка ξkw решения – M
*
kw; 

 рассчитывается степень пригодности ψkw=α ξkw элементов маршрута M
*

kw, 

где α – коэффициент пропорциональности; 
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 определяется множество ребер Ukw графа G, входящих в состав маршру-

та M
*

kw; 

 значения элементов накопительной матрицы Δ1 КЭП1, соответствующих реб-

рам Ukw графа G, входящим в состав маршрута M
*
kw, увеличиваются на величину ψkw. 

На первом заключительном этапе итерации интегральные оценки δ1ij, накоплен-

ные элементами промежуточной матрицы Δ1 КЭП1, добавляются к соответствующим 

добавляются к соответствующим оценка элементов основной матрицы КЭП – Δ. 

1. Задаются начальные значения управляющих параметров: 

Ns – число субпопуляций и стратегий;  

Nk – число агентов; 

Nl – число итераций;  

N – число позиций. 

2. Строится модель ДРП – D=||dij||n m.  

3. Задается расположение позиций в ячейках dij ДРП.  

Задаются координаты (xi,yi) расположения позиций рi на ДРП.  

Устанавливается биективное соответствие fq: Р→Q, где Q={(xi,yi)|i=1, …, nm. 

fq(p)=(xi,yi)}. 

4. Для выбранного расположения позиций на КП на основе механизмов вол-

нового алгоритма формируются четыре списка позиций S1-S4. 

5. Формируется полный граф поиска решений G=(V, U). 

Формируются матрицы коллективной эволюционной памяти: основная 

Δ=||δij||mm и накопительная Δ1=||δ1ij||mm.  

6. Элементам основной матрицы КЭП Δ=||δij| присваивается начальное зна-

чение ϴ. 

(Основная стадия) 

7. l=1 (номер итерации). 

8. Обнуляется накопительная матрица КЭП Δ1=||δ1ij||mm, (δ1ijΔ1)[δ1ij=0].  

9. k=1 (номер агента). 

10. w=1 (номер списка). 

11. Приводится в начальное состояние память агента zk: V1kw(0)=; V2kw(0)=V. 

12. Конструктивным алгоритмом на графе поиска решений G=(V,U) для спи-

ска Sw агентом zkZ строится маршрут Mkw. 

13. Mkw трансформируется в M
*
kw. 

14. Рассчитывается оценка ξkw решения M
*
kw. 

15. Рассчитывается степень пригодности ψij элементов маршрута M
*

kw, 

ψkw=αξkw, где α – коэффициент пропорциональности. 

16. Значения элементов промежуточной матрицы Δ1 КЭП1, соответствующих 

ребрам графа G, входящим в состав маршрута M
*
kw, увеличиваются на величину 

ψkw. (ujjM
*

kw) [δ1ij = δ1ij + ψkw).  

17. Если w<Ns, то w=w+1 и переход к 12, иначе переход к 18. 

18. Если k<Nk, то k=k+1 и переход к 10, иначе переход к 15. 

(Первый заключительный этап итерации)  

19. Интегральные оценки δ1ij, накопленные элементами промежуточной мат-

рицы Δ1 КЭП1, добавляются к соответствующим оценкам δij элементов основной 

матрицы КЭП – Δ.  (ujjU)[δij=δij+δ1ij]. 

(Второй заключительный этап)  

20. Выполняется процедура испарения феромона на всех ребрах U графа G, в 

соответствии с формулой:  (ujjU)[δij(ujj)=ρδij(ujj)], где δij количество феромона на 

ребре ujj графа G, ρ – коэффициент обновления.  
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21. Если l<Nl, то l=l+1 и переход к 8, иначе переход к 21. 

22. Конец работы алгоритма. 

3. Экспериментальные исследования. Ко-эволюционный алгоритм разме-

щения реализован в виде программы CoP. Программа CoP написана на языке C++ 

в среде Microsoft Visual Studio 2010 для ОС Windows. Эксперименты проводились 

по аналогии с известным методом (PEKO) [17–20]. 

Для экспериментальных исследований разработанной программы размеще-
ния были применены схемы набора PEKU с известным оптимумом Fopt: Ex.1 на  
30 блоков, Ех.2 – 60, Ех.3 – 90, Ех.4 – 120, Ех.5 – 150. Для сравнения были выбра-
ны известные алгоритмы размещения: Dragon v2.20 [17], Capo v.8., mPL v.2.0, mPG 
v1.0 и QPlace v.5.1 [18–21]. 

Для сравнительной оценки эффективности тестируемых алгоритмов, рассчи-
тывался параметр: наилучшая длина соединений (для PEKO) или (для G-PEKU и 
PEKU) к полученной длине соединений. Оценкой качества служит величина 
ξ=Fопт/F – «степень качества», где F – оценка полученного решения. Ни один из 
алгоритмов размещения при исследовании не достиг значения коэффициента каче-
ства близкого к 1. В таблице 8. приведены полученные значения показателя сте-
пень качества ряда известных алгоритмов и алгоритма CoP. 

                                   Таблица 8 

Полученные значения 

 

Степень качества у разработанной программы CoP на 7% выше, чем у про-
грамм Dragon, Capo, mPL, mPG и Qplace. Временная сложность алгоритма – О(n

2
). 

На основе результатов экспериментальных исследований была построена 
средняя зависимость степени качества от числа итераций (рис. 6) и от размера по-
пуляции (рис. 7). 

Исследования показали, что число итераций, при которых популяция объе-
мом в 100 агентов находил лучшее решение, лежит в пределах 122-132.  

 

Рис. 6. Зависимость качества решений алгоритма от числа итераций 

 

Рис. 7. Зависимость качества решений алгоритма от размера популяции 
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Тестирование производилось на бенчмарках 19s, PrimGA1, PrimGA2 [17, 21]. 
Результаты по сравнению с существующими алгоритмами улучшены на 7-8%. Веро-
ятность получения глобального оптимума составила 0.96. В среднем решения отли-
чаются от оптимального менее, чем на 1.5%. Временная сложность алгоритма при 
фиксированных значениях размера популяции и количества генераций составляет 
О(n). Общая временная сложность гибридного алгоритма составляет О(n

2
) – О(n

3
). 

Заключение. Разработана новая методология и метод размещения элементов 
СБИС, отличающиеся тем, решение задачи размещения основывается на исполь-
зовании фиксированного порядка выбора позиций, ориентированного на эффек-
тивное решение задачи размещения, и эвристической процедуры распределения 
элементов по позициям, позволяющие снизить общую трудоемкость, и повысить 
качество решения. 

Процесс формирования списка позиций на коммутационном поле осуществ-
ляется с использованием механизмов волнового алгоритма. В основу выбора 
окончательного списка положен принцип построения маршрута с минимальной 
оценкой суммарной линейной длины расстояний между позициями маршрута. Для 
решения задачи размещения разработан поисковый алгоритм на основе модифи-
цированного метода муравьиной колонии.  

В работе процесс ко-эволюции реализован на основе взаимодействия субпо-
пуляций, отличающихся стратегиями поиска. Разработана новая архитектура ко-
эволюционного алгоритма размещения на основе модернизированной парадигмы 
муравьиного алгоритма, отличающаяся тем, что субпопуляции решений фактиче-
ски являются виртуальными, а процесс ко-эволюции реализуется одной популяци-
ей агентов путем последовательного формирования и слияния виртуальных суб-
популяций решений в одну популяцию, что позволяет обеспечить более высокую 
вероятность локализации глобального экстремума задачи.  

В работе решение задачи размещения направлено на повышение трассируемо-
сти посредством минимизации ресурсов, требуемыми для реализации соединений. 
Существенный вклад в минимизацию пространственной и временной сложности 
поисковой процедуры внесли: использование субпопуляциями общей эволюционной 
памяти, общего графа поиска решений, формировании единой интерпретации реше-
ния в виде маршрута на полном ориентированном графе с бинарными ориентиро-
ванными ребрами. Это позволило повысить вероятность локализации глобального 
экстремума задачи. Для решения задачи размещения разработан поисковый алго-
ритм на основе модифицированного метода муравьиной колонии. 
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