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Модифицированный роевой алгоритм "муравьиное дерево"
в задаче диверсификации трассировочных ресурсов1

Введение

Одной  из наиболее важных задач, кото-
рые решаются при проектировании топологии 
СБИС, является канальная трассировка.

Канал представляет собой область, ограни-
ченную двумя линейками контактов: верхней 
и нижней [1]. На область трассировки нано-
сится опорная ортогональная сеть, по лини-
ям которой проходят трассы. Горизонтальные 
линии называют магистралями. Вертикальные 
линии проходят через контакты. При каналь-
ной трассировке каждая цепь, связывающая 
эквипотенциальные выводы, представляется 
в виде набора горизонтальных и вертикальных 
фрагментов (участков). В общем случае задача 
трассировки в канале (ЗКТ) рассматривается 
как задача размещения множества горизон-
тальных участков на множестве магистралей 
с соблюдением ограничений.

Существует множество трассировщиков, 
некоторые из которых позволяют получать 
почти оптимальные решения [1—5]. Однако 
по-прежнему проблема минимизации области 
канальной трассировки является актуальной. 
Дефицит трассировочного ресурса часто при-
водит к тому, что в процессе детальной трас-

1Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(грант № 18-07-00737а).

сировки проводники прокладываются в обход 
загруженных областей, что приводит к увели-
чению задержек в соединениях и уменьшению 
быстродействия СБИС в целом. Более того, 
дефицит трассировочного ресурса при недо-
статочно качественной глобальной трассиров-
ке может привести к невозможности 100%-ной 
детальной трассировки. Оценкой трассируе-
мости коммутационной среды (КС) является 
соотношение между ресурсами КС и ресурса-
ми, требуемыми для реализации соединений. 
Чем больше протрассированных соединений 
для КС с заданными размерами, или чем 
меньше размеры КС, требуемые для 100%-ной 
трассировки, тем выше трассируемость. Ресур-
сы КС определяются размерами КС.

Ресурсы, требуемые для реализации соеди-
нений, определяются конфигурацией и обла-
стью распространения соединений в КС, т. е. 
геометрическими параметрами соединений 
(координатами выводов, связываемых цепями).

В работе задача повышения трассируемости 
решается путем диверсификации трассировоч-
ных ресурсов, заключающейся в использова-
нии дополнительных областей, примыкающих 
к каналам снизу и сверху, с трассировочным 
слоем, который располагается над ячейками 
"over-the-cell", как показано на рис. 1. Тогда 
часть соединений может быть перенаправлена 
из канала в надъячеечные области (НЯО), что 

Предлагается модифицированный роевой алгоритм "муравьиное дерево" (trees ant colony optimization (T-ACO)). 
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приведет к сокращению числа магистралей, ко-
торые используются в канале [4, 5, 7, 8]. Пере-
направленные соединения трассируются в од-
ном слое. Целью надъячеечного трассировщика 
является создание максимального планарного 
эскиза топологии в НЯО, это должно позволить 
минимизировать плотность канала [4, 5].

Среди существующих алгоритмов трасси-
ровки в надъячеечной области [2] наиболее 
распространены: генетические алгоритмы (ГА) 
(авторы: B. M. Goni, T. Arslan, B. Torton); алго-
ритм на основе методов динамического про-
граммирования (МДП) (авторы: N. Holmes, 
N. Sherwani, M. Sarrafzadeh). В связи с тем 
что сложность и размерность решаемых за-
дач в наше время резко возросли, МДП редко 
используется, поскольку они очень трудоем-
ки. В свою очередь по тем же причинам в ГА 
резко возросла трудоемкость декодирований и 
усилились проблемы, связанные с получением 
"легальных" решений. Помимо этого, возника-
ют проблемы надъячеечной трассировки в об-
ластях с ломаными границами, поэтому разра-
ботка алгоритма трассировки в НЯО, который 
мог бы отвечать современным требованиям, 
является актуальной научной задачей.

Основные процедуры при решении задачи 
надъячеечной трассировки:

1. Разбиение многовыводных цепей на двух-
терминальные соединения.

2. Формирование наборов двухтерминаль-
ных соединений (ДТС) — кандидатов для раз-
мещения в надъячеечной области.

3. Формирование ориентированного графа 
поиска решений G в виде дерева, задающего 
бинарное отношение вложения между каждой 
парой вершин, соответствующих ДТС.

4. Формирование полного графа R пересе-
чений, отражающего наличие неустранимого 
пересечения между каждой парой ДТС.

5. Выделение в графе G ориентированно-
го решающего дерева Tw = (Vw, Uw), такого что 
между каждой парой вершин ДТС отсутствует 
отношение неустранимого пересечения.

Прежде всего, формируется набор F = { fi|i =
= 1, 2, ..., m} двухтерминальных соединений, 
которые являются кандидатами на перевод из 
канала в НЯО. Каждая из многовыводных це-
пей (рис. 2) на каждой из сторон канала раз-
бивается на двухвыводные цепи (фрагменты), 
которые связывают контакты в линейке.

Пусть li обозначает левый край фрагмента 
fi, тогда ri будет правым краем, а x(li) и x(ri) бу-
дут координатами краев фрагмента fi по оси x, 
которая распространяется вдоль линейки кон-
тактов.

Если x(lj) < x(li) < x(rj), то между фрагмен-
тами fi и fj существует неустранимое пересече-
ние (рис. 3). Формируется граф неустранимых 
пересечений CR = (V, Е), вершина vi ∈ V соот-
ветствует фрагменту fi, т. е. fi = Г(vi), вершины 
vi и vj связаны ребром ek = (vi, vj), когда fj пере-
секается с fi.

Будем считать, что fi вкладывается в fj, 
в случае если:
 � x(lj) < x(li), x(rj) > x(ri);
 � fi и fj размещаются в надъячеечной области 

без пересечений, т. е. fj будет выше fi (рис. 4).
Если x(ri) < x(lj), то фрагменты fi и fj не пере-

секаются и могут размещаться в надъячеечной 
области без взаимопересечения.

Построим ориентированный граф поиска 
решений G = (V, U ), вершина vi ∈ V соответ-
ствует фрагменту fi ( fi = G(vi)).

Вершины vi и vj связаны ребром, направлен-
ным от vi к vj только тогда, когда fj вкладыва-
ется в fi. Вершина vr, соответствующая верхней 
границе НЯО, включена в состав V. Вершина 
(vr) будет связана с каждой вершиной V \vr, по-
тому что любой из фрагментов вкладывается 
в НЯО, которая ограничена верхней границей. 

Рис. 1. Структура коммутационного поля

Рис. 2. Разбиение многовыводной цепи на фрагменты

Рис. 3. Неустранимое пере-
сечение

Рис. 4. Вложение цепей
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На рис. 5 изображена схема, а на рис. 6 соот-
ветствующий данной схеме граф поиска реше-
ний (ГПР) G.

Среди множества фрагментов Fi, вкладыва-
емых в fi, существует подмножество Fis ⊂ Fi, 
G–1(Fis) = Bis ⊂ Bi, такое что никакие два фраг-
мента fk ∈ Fis и fj ∈ Fis не пересекаются. На-
зовем данное подмножество Fis s-м вложением 
фрагмента fi, а подмножество Bis — s-м вло-
жением вершины vi. Множеств таких, как Fis, 
может быть несколько, ∪ Fis = Fi.

1. Постановка задачи

Имеется набор F = { fi|i = 1, 2, ..., m} двухтер-
минальных соединений (фрагментов), которые 
являются кандидатами на перевод из канала 
в НЯО. На базе набора F построен ориентиро-
ванный граф поиска решений G = (V, U ) в виде 
дерева, отражающий бинарное отношение 
вложения, и полный граф неустранимых пере-
сечений CR = (V, Е). Каждому из фрагментов fi 
соответствует стоимость εi. Необходимо в ГПР 
G выделить подграф Tw = (Vw, Uw), Tw ⊂ G, ко-
торый обладает следующими свойствами [6, 9]:
 � Tw представляет собой дерево с корневой 

вершиной vr;

 � Biw — это множество дочерних вершин вер-
шины vi ∈ Vw, Biw ⊂ Vw;

 � для любой vi ∈ Vw множествo Biw является 
вложением вершины vi, иными словами, 
фрагменты множества Fiw = G(Biw) являются 
непересекающимися и вкладываемыми во 
фрагмент fi.
Дерево Tw ∈ G со свойствами, которые пере-

числены выше, по факту задает способ планар-
ной укладки в надъячеечной области фрагмен-
тов, которые соответствуют вершинам множе-
ства Vw ⊂ V. Будем называть данный подграф 
решающим деревом (РД). На рис. 7 приводится 
вариант РД Т1 с планарными укладками фраг-
ментов, которые соответствуют вершинам РД.

Допустим, что каждому из фрагментов fi со-
ответствует стоимость εi, тогда РД Tw = (Vw, Uw) 
соответствует суммарная стоимость:

 ψw = Σi(εi), i|vi ∈ Vw.

Параметр ψw принимается в качестве крите-
рия оптимизации. Цель оптимизации состоит 
в максимизации параметра ψw.

Определим рекурсивно уровень αwi фраг-
мента fi (вершины vi), входящего в состав РД Tw 
[9]. Вершина vi ∈ Vw, не содержащая вложенных 
в нее вершин, имеет нулевой уровень (αwi = 0). 
Пусть μwi — максимальный уровень среди вер-
шин, вложенных в vi, следовательно, уровень vi 
равен μwi + 1 (αwi = μwi + 1).

Отметим, что вершина vi (фрагмент fi) в раз-
ных РД может иметь разный уровень αi. Назо-
вем блоком twi поддерево РД Tw, имеющего своим 
корнем вершину vi ∈ Vw. Уровень блока twi равен 
уровню вершины vi ∈ Vw, которая входит в РД Tw. 
Будем считать, что блок twi входит в состав блока 
twj в случае, если в РД Tw корневая вершина vi 
блока twi является дочерней вершиной корневой 
вершины vj блока twj и αwj l αwi + 1.

Блоки twi и twj будем считать непересека-
ющимися лишь в том случае, когда vi и vj не 
пересекаются друг с другом.

Пусть множеству вершин Biw, являющихся 
вложением вершины vi, соответствует множе-
ство блоков Qiw.

Установим стоимость ωwi блока twi. Стои-
мость ωwi блока twi, располагающегося на не-

нулевом уровне (αwi ≠ 0), будет эк-
вивалентна суммарной стоимости 
множества блоков Qiw, входящих 
в состав блока twi, и стоимости ϕi 
вершины vi:

 ωwi = εi + Σj(ωwj), j|vj ∈ Bwi.

Рис. 6. Граф поиска решений G

Рис. 5. Пример схемы

Рис. 7. Пример решающего дерева
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Вершины vi ∈ Vw, располагающиеся на нуле-
вом уровне, играют роль блока нулевого уров-
ня, его стоимость равна стоимости vi; ωwi = εi.

Поэтому ψw = ωwr — стоимость блока twr 
с корнем в вершине vr  равна стоимости РД Tw.
В свою очередь, twr и Tw будут соответствовать 
друг другу. Чтобы установить число магистра-
лей mw, используемых для укладки РД Tw, вос-
пользуемся значением уровня αwr корневой 
вершины (mw = αwr).

2. Однослойная трассировка в НЯО
на основе комбинаторной оптимизации 

"муравьиное дерево"

В работах [6—10] исследователями было 
предложено описание и проведен анализ имею-
щихся на сегодняшний день алгоритмов одно-
слойной трассировки. Для построения наибо-
лее эффективного современного алгоритма, со-
ответствующего всем требованиям, прибегают 
к использованию различных инновационных 
подходов и технологий. Сейчас активно раз-
рабатывается одно из научных направлений, 
включающее в себя различные математические 
методики, построение которых осуществляется 
непосредственно на базе принципов природ-
ных механизмов принятия решений [11].

Для создания РД применяется структура 
комбинаторной оптимизации. Она получила 
название "trees ant colony optimization (T-ACO)". 
Эта структура создается на идеях адаптивного 
поведения муравьиной колонии [12, 13] и пре-
доставляет возможность выполнить синтез дре-
ва [14]. Оптимизационная задача, имеющая вид 
структуры Т-АСО, заключается в следующем:
 � построение ГПР в виде дерева;
 � создание на ГПР роем агентов допустимых 

деревьев решений;
 � выбор лучшего решения.

Задача роя агентов заключается в построе-
нии на графе G = (V, U ) путем последовательно-
го выбора множества вершин Vw ⊂ V маршру-
та Mw, обладающего следующими свойствами. 
Маршрут Mw является упорядоченной после-
довательностью подмаршрутов Mw = {Mwi|i = 1, 
2, ..., m}, Ÿi(Mwi) = Mw. Подмаршрут Mwi являет-
ся упорядоченной последовательностью мно-
жества взаимно непересекающихся вершин
Vwi ⊂ Vw, Ÿi(Vwi) = Vw. Вершины множества Vwi 
соответствуют множеству фрагментов, разме-
щаемых на i-й магистрали НЯО. Число под-
маршрутов соответствует числу магистралей 
в НЯО. Подграф графа G = (V, U ), включаю-

щий множество вершин Vw ⊂ V, фактически 
является РД Tw = (Vw, Uw), задающим способ 
планарной укладки фрагментов в надъячееч-
ной области.

3. Построение модифицированного графа 
поиска решений

В качестве графа поиска решений авторы 
остановили свой выбор на модифицированном 
ГПР G = (V, U). Основное отличие модернизи-
рованного графа поиска решений заключается 
в том, что в графе отсутствуют ребра, соответ-
ствующие замыканию транзитивных марш-
рутов вложения. Если vj вкладывается в vi, то 
в графе G существует только один маршрут еди-
ничной длины, связывающий vi и vj ребром, на-
правленным от vi к vj. Разработка графа решений 
начинается от основной вершины vr  . Данная 
вершина соответствует верхней точке надъяче-
ечной зоны [14]. Изначально с учетом получен-
ных результатов в ходе проведенного анализа 
схемы проводится построение множества вер-
шин V1. Любая из таких вершин может входить 
в состав только основной вершины vr, в нашем 
примере на рис. 8 это V1 = {v6, v8, v7, v9, v10}.
vr связана ребрами со всеми вершинами множе-
ства V1. Затем формируется множество V2. Лю-
бая из вершин множества V2 может вкладывать-
ся только в состав некоторых вершин V1. Дру-
гими словами, любая из вершин множества V2 
может быть дочерней вершиной только у неко-
торых вершин V1. Между парами vi ∈ V1 и vj ∈ V2 
формируются ребра, имеющие направление от 
vi к vj, если fj вкладывается в состав fi. На шаге n 
с учетом полученных результатов в ходе прове-
денного анализа схемы проводится построение 
множества вершин Vn. Любая вершина множе-

Рис. 8. Граф поиска решений
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ства Vn может вкладываться только в некото-
рые вершины множества Vn –  1. Такая процедура 
осуществляется до тех пор, пока в графе G не 
будут отображены все фрагменты схемы. Граф 
решений, созданный в качестве примера, ото-
бражен на рис. 8. Таким образом, ребра связы-
вают вершины двух соседних уровней.

Результатом работы алгоритма муравьино-
го дерева (T-ACO) является РД Tr с наилучшей 
оценкой на графе решений G. Поиск решения 
(решающего дерева Tr) сводится к построению 
маршрута с вышеописанными свойствами на 
базе графа решений G, который имеет фикси-
рованную структуру, c использованием вспо-
могательного графа решений GT с трансфор-
мирующейся структурой. Исходная структура 
графа GT идентична структуре графа G. В ка-
честве исходных данных формируется граф пе-
ресечений CR = (V, Е), между парами вершин
vi ∈ E и vj ∈ E создается ребро, если фрагменты 
fi и fj пересекаются.

Поиск решений задачи осуществляет кол-
лектив агентов A = {ak|k = 1, 2, ..., nk}. Модели 
поведения агентов связаны с распределением 
феромона на вершинах графа G, используемо-
го в качестве хранилища коллективной эволю-
ционной памяти. Первоначально на всех вер-
шинах графа G откладывается равное, неболь-
шое, количество феромона Q/v, здесь v = |U|, 
параметр Q задан априори. Поиск решений яв-
ляется итерационным процессом. На каждой 
итерации алгоритма муравьиного дерева каж-
дый агент ak формирует свое решение задачи 
на трансформирующемся графе решений GT, 
используя в качестве хранилища коллектив-
ной памяти граф G. Интерпретацией решения 
является РД Tk ⊂ G, которому будет соответ-
ствовать эскиз планарной трассировки в НЯО. 
Итерация l состоит из трех этапов.

4. Построение агентом решения (маршрута Mk 
и соответствующего решающего дерева Tk ⊂ G)

Первый этап каждой итерации заключает-
ся в нахождении каждым агентом популяции 
своего решения (маршрута Mk и дерева Tk) по-
средством последовательной трансформации 
исходного вспомогательного графа решений 
GT = (V, U ). Второй этап — агенты откладыва-
ют феромон на вершинах графа поиска реше-
ний G. Третий этап состоит в испарении фе-
ромона на вершинах графа поиска решений G. 
В работе применяется циклический "ant-cycle"-
метод муравьиной системы, при этом феромон 

откладывается агентами на вершинах графа 
решений G после того, как будут сформирова-
ны все решения популяции.

Решение находится в процессе последова-
тельного просмотра вершин дерева решений.

Формирование агентом ak маршрута Mk и со-
ответствующего РД Tk ⊂ G осуществляется пу-
тем последовательного распределения вершин 
V графа G по магистралям, начиная с первой, 
нумерация магистралей — снизу вверх. После 
выбора очередной магистрали формируется 
для размещения на ней множество SK вершин-
кандидатов.

При заполнении первой магистрали в со-
став множества кандидатов SK1 входят толь-
ко дочерние вершины графа GT(0). Для ГПР 
(рис. 8) SK1 = {v11, v12, v1, v2, v3, v4, v5, v10}.

С помощью процедуры RAZM агент ak ∈ А 
формирует максимальное по стоимости под-
множество *

1 1SK SK⊂  взаимно-непересекаю-
щихся вершин множества SK1 для размещения 
на первой магистрали: *

1 11 1 3 4 5{ , , , , .}SK v v v v v⊂
На графе пересечений CR = (V, Е) опреде-

ляется множество D1 вершин, пересекающие-
ся с вершинами множества *

1SK . Для нашего 
примера D1 = {v12, v8, v2, v9, v10}.

После этого выполняется трансформа-
ция графа GT(0) в граф GT(1) путем удаления
из GT(0) подмножеств вершин D1 и *

1SK  со 
всеми инцидентными этим вершинам ребра-
ми графа GT(0).

Далее в графе GT(1) формируется множество 
вершин SK2, в состав которого входят только 
дочерние вершины графа GT(0), и осуществля-
ется переход к заполнению магистрали 2, γ = 2. 
Для нашего примера SK2 = {v6, v7}.

При заполнении магистрали γ в множество 
кандидатов SKγ входят только дочерние вер-
шины графа GT(γ – 1). С помощью процедуры 
RAZM агент формирует максимальное по сто-
имости подмножество *SK γ  взаимно-непересе-
кающихся вершин множества SKγ для разме-
щения в магистрали γ.

На графе пересечений CR = (V, Е) опреде-
ляется множество вершин Dγ, пересекающиеся с
вершинами множества *SK γ .

Далее проводится трансформация гра-
фа GT(γ – 1) в граф GT(γ) путем удаления из
GT(γ – 1) подмножества вершин Dγ и *SK γ  со 
всеми инцидентными этим вершинам ребрами 
графа GT(γ – 1). Формируется множество вер-
шин SKγ + 1 и выполняется переход к формиро-
ванию уровня γ = γ + 1.

Распределение агентом ak вершин по маги-
стралям прекращается после того, как в ре-
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зультате трансформаций граф GT(γ) станет пу-
стым (GT(γ) = ∅) и, следовательно, SKγ + 1 = ∅. 
Обозначим Vk(l) — множество вершин графа G,
распределенных агентом ak по γ магистра-
лям на итерации l. РД Tk(l) ⊂ G формирует-
ся следующим образом. Множество вершин
Vk(l) ⊂ G графа G помечаются. Затем из гра-
фа удаляются все непомеченные вершины со 
всеми инцидентными этим вершинам ребрами 
графа G. Оставшаяся часть графа G является 
решающим деревом Tk(l) ⊂ G.

После этого подсчитывается суммарная 
стоимость ψk(l) множества вершин Vk(l), рас-
пределенных агентом по магистралям, которая 
является оценкой решения.

Рассмотрим процедуру RAZM. Упорядочим 
множество вершин SKγ — кандидатов для раз-
мещения на магистрали по возрастанию коор-
динат левых концов фрагментов, соответству-
ющих этим вершинам. Построим вектор P. 
Пусть P(vi) — порядковый номер vi в векторе P. 
Тогда ∀ij{x(li) < x(lj)} → {P(vi) < P(vj)}.

Упорядочим вершины множества SKγ в ли-
нейку в том порядке, в каком соответствующие 
им фрагменты расположены в векторе P.

Формирование агентом ak ∈ А максималь-
ного по стоимости подмножества *SK SKγ γ⊂  
взаимно-непересекающихся вершин множе-
ства SKγ для размещения на γ-м уровне осу-
ществляется последовательно (пошагово) пу-
тем последовательного просмотра элементов 
упорядоченного списка SKγ.

На шаге t в памяти агента aτk хранится но-
мер заполняемой магистрали γ, множество 
SKγ, список *( )SK tγ  вершин, уже включен-
ных в формируемый уровень, vz — последняя 
вершина (фрагмент fz), включенная в список 

*( )SK tγ .
Агент просматривает множество всех сво-

бодных на данном шаге вершин SKγ\
*( )SK tγ ,

размещенных в списке SKγ справа от vz,
и выделяет из него подмножество вершин
Zγ(t) ⊂ SKγ\

*( )SK tγ , удовлетворяющих условиям 
размещения фрагментов в текущей магистрали.

Условия размещения:
а) каждая вершина vi ∈ Zγ(t) может быть раз-

мещена на текущей заполняемой магистрали 
без пересечений с уже размещенными верши-
нами множества *( )SK tγ ;

б) если fi ∈ Zγ(t) поместить в магистраль, 
то не существует фрагмента fj ∈ Zγ(t), который 
может быть размещен в оставшейся свободной 
зоне заполняемой магистрали между фраг-
ментами fz и fi без нарушения ограничений и
конфликтов (пересечений) с fi.

Соблюдение рассмотренных условий объяс-
няется следующим образом. Поскольку запол-
нение магистралей фрагментами проводится 
последовательно с использованием "безвоз-
вратной" стратегии, нет смысла оставлять на 
магистрали не заполненными (пустыми) обла-
сти, в которые могут быть помещены некото-
рые фрагменты.

Для каждой, отвечающей условиям разме-
щения, вершины fi ∈ Zγ(t) рассчитываются три 
параметра ϕi, λi, εi:

ϕi — суммарное количество феромона, ско-
пившегося на вершине vi;

λi — расстояние между окончанием послед-
него в заполняемой магистрали фрагмента fz 
и началом фрагмента fi, размещенных в одной 
магистрали. Если fi располагается в начале ма-
гистрали, то di — расстояние между началом 
магистрали и началом fi;

εi — стоимость фрагмента fi.
Интегральная стоимость Qiz(t) связи верши-

ны fi ∈ *( )SK tγ  с fz ∈ *( )SK tγ  определяется при 
мультипликативной свертке по формуле

 1( ) ( ( ) ( ,)/ 1)iz i iiQ t lα β δ= ϕ − ε λ +  (1)

а при аддитивной свертке — по формуле

 ( ) ( ) ( ( )1 / 1 ,iz i i iQ t l= αϕ − + δ λ + + βε  (2)

где α, β, δ — управляющие параметры, которые 
подбираются экспериментально.

Вероятность Pi(t) включения вершины
fi ∈ Zγ(t) в формируемый маршрут *( )SK tγ  опре-
деляется следующим соотношением:

 Pi(t) = Qiz(t)/θ, где θ = Σi(Qiz(t)), i| fi ∈ Zγ(t). (3)

Рассмотрим эвристические соображения, 
положенные в основу формул (1) и (2). Чем 
больше ϕi(l – 1), тем больше вероятность того, 
что вершина fi входит в состав оптимального 
маршрута. Чем меньше λi, тем выше плотность 
заполнения магистрали, что способствует 
уменьшению числа магистралей, необходимо-
го для размещения фрагментов.

Учет в выражениях (1) и (2) параметра εi 
способствует максимизации стоимости под-
множества *SK SKγ γ⊂  взаимно-непересекаю-
щихся вершин множества SKγ для размещения 
на γ-й магистрали, что косвенным образом 
способствует повышению эффективности по-
иска и минимизации целевой оценки — числа 
магистралей.
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Агент с вероятностью Pi(t) выбирает одну из 
вершин fi ∈ Zγ(t), которая размещается на γ-й 
магистрали. После этого множество размещен-
ных вершин уже обозначается как *( 1),SK tγ +  
а fi исключается из множества Zγ(t). При α = 0
наиболее вероятен выбор ближайшего к fz 
фрагмента fi, т. е. алгоритм становится подоб-
ным алгоритму "левого конца". При β = 0 веро-
ятность выбора практически зависит только от 
количества феромона на ребре, что приводит 
к субоптимальным решениям. Соотношение 
между этими величинами находится экспери-
ментально.

После формирования всеми агентами дере-
вьев решений на вершинах ГПР откладыва-
ется феромон. Каждый агент откладывает на 
вершинах Vk(l) ⊂ V феромон в количестве τk(l), 
пропорциональном оценке ψk(l) РД:

 τk(l) = cψk(l), (4)

где c — числовой коэффициент.
Обозначим ϕi(l) — общее количество феро-

мона, скопившегося на вершине vi ∈ V в ГПР 
G после выполнения агентами второго этапа 
l-й итерации.

На третьем этапе итерации на вершинах 

графа *( , )R F Eτ  в соответствии со следующей 
формулой происходит испарение феромона.

 τk(l) = τk(l)(1 – ρ), (5)

где ρ — коэффициент обновления.
Последние действия на итерации связаны 

с нахождением лучшего решения, которое за-
поминается. После этого выполняется следу-
ющая итерация. Временная сложность этого 
алгоритма зависит от числа вершин графа n, 
числа муравьев y, числа итераций l и опреде-
ляется как O(n2ly).

5. Исследование алгоритма
трассировки соединений в приканальной 

надъячеечной области

Целью эксперимента было определение чис-
ла итераций муравьиного алгоритма, которое 
с большой вероятностью (близкой к единице) 
гарантировало бы нахождение оптимального 
решения.

Вначале были проведены исследования, на-
правленные на поиск значения управляющих 
параметров, которые смогли бы обеспечить 

наибольшую эффективность работы НЯО-МД. 
Результаты для муравьиного алгоритма получе-
ны при следующих количественных значениях:
 � агенты — 100;
 � итерации — 120;
 � начальное отложение феромона — 1000;
 � количество феромона, откладываемого аген-

том на решении — 100;
 � коэффициент испарения феромона — 0,7.

График зависимости трудоемкости алгорит-
ма трассировки в НЯО от числа цепей изобра-
жен на рис. 9.

Во всех решенных примерах получены оп-
тимальные результаты. Трудоемкость алго-
ритма: О(n2).

В таблице приведены значения для десяти 
тестовых примеров, полученные трассировщи-
ком без использования НЯО, и результаты, по-
лученные трассировщиком с использованием 
разработанного муравьиного алгоритма трас-
сировки в НЯО.

Успех работы алгоритма зависит от правиль-
ной настройки параметров управления. Источ-

Рис. 9. Зависимость трудоемкости алгоритма трассировки 
в НЯО от числа цепей

Результаты экспериментальных исследований 

№ примера
Без НЯО 
(число

магистралей)

С НЯО 
(число

магистралей)

Процент
разгрузки 

канала

1 14 12 14,3 %

2 12 10 16,7 %

3 14  9 35,7 %

4 20 16 20 %

5 24 21 12,5 %

6 25 22 12 %

7 29 24 17,2 %

8 32 2 6 20,8 %

9 33 26 21,2 %

10 35 28 25     %
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ником усовершенствования работы муравьино-
го алгоритма может стать использование более 
сложных модифицированных стратегий выбора 
альтернатив при прокладке маршрутов.

Проведен синтез ряда примеров с заранее из-
вестными оптимальными значениями целевых 
функций для анализа точности решений, полу-
чаемых с использованием данного алгоритма.

При этом вероятность нахождения опти-
мальных решений составляет 0,93, а общая 
оценка временной сложности находится в пре-
делах О(n2)...О(n3).

Заключение

В работе задача повышения трассируемости 
решается путем диверсификации трассировоч-
ных ресурсов, заключающейся в использова-
нии дополнительных областей, примыкающих 
к каналам снизу и сверху, с трассировочным 
слоем, который располагается над ячейка-
ми — "over-the-cell". Тогда часть соединений 
может быть перенаправлена из канала в НЯО, 
что приведет к сокращению числа магистра-
лей, которые используются в канале. Перена-
правленные соединения трассируются в одном 
слое. Целью надъячеечного трассировщика 
является создание максимального планарного 
эскиза топологии в НЯО, это должно позво-
лить минимизировать плотность канала.

В целях построения эскиза однослойной 
трассировки использована структура комби-
наторной оптимизации "муравьиное дерево". 
В качестве графа поиска решений использован 
упорядоченный модифицированный граф ре-
шений G* = (V, U ), его построение осуществля-
ется путем рекурсивного определения возмож-
ного вложения фрагментов друг в друга. Отли-
чием от канонической структуры муравьиного 
алгоритма является то, что муравьем на графе 
поиска решений создается не маршрут, а де-
рево, которое по своей структуре совпадает 
с представлением решения. Это исключает 
применение дополнительных трансформа-
ций в процессе декодирования решений, до-
пускающих интерпретацию решений в виде 
деревьев, и позволяет отбросить множество 
"нелегальных" решений, что приводит к по-
вышению качества полученных решений. Ис-
пользование процедуры трассировки в НЯО 
позволяет разгрузить канал на 15...20 %. Вре-
менная сложность этого алгоритма зависит от 
числа вершин графа n, числа агентов y, числа 
итераций l и определяется как O(n2ly).
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Modified Swarm Algorithm "Ant Tree" in the Problem
of Diversification of Tractor Resources

A modified swarm algorithm (trees ant colony optimization (T-ACO)) is proposed. The difference from the canonical 
structure is that the decision tree is used as a decision search graph. An agent for the decision search graph does not create a 
route, but a tree, which in its structure coincides with the representation of the solution to the trace problem in the "over-the-
cell" region. This eliminates the use of additional transformations in the decoding process of decisions that allow interpretation 
of decisions in the form of trees and allows you to discard a lot of " illegal" solutions, which leads to an increase in the quality 
of the solutions obtained. Using the tracing procedure in "over-the-cell" based on the ant algorithm allows you to unload the 
channel by 15—20 %. The time complexity of the algorithm depends on the number of vertices n of the decision search graph, 
the number of agents y, the number of iterations l, and is defined as O (n2ly).
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