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一种针对QCA电路自动布局布线的混合策略研究
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摘　要：　量子元胞自动机（Quantum Cellular Automata，QCA）电路的自动布局布线是在相关约束条件下自动放置

电路单元、自动形成连线，实现门级或元胞级电路的设计过程，是QCA电路设计大型化、复杂化和系统化的必要工具 .
布局布线算法设计过程中最大的难题是如何解决“时钟同步”，随着二维时钟方案提出，该问题的解决方案变得更加策

略化，但仍存在诸多缺陷，如成功率低，布局面积较大等 . 本文将二维时钟方案的布局布线问题抽象成组合优化模型，

提出了一种基于遗传算法 GA（Genetic Algorithm）和改进 A*算法的混合策略 . 两种算法相互配合搭建可能的电路布

局，并通过精心设计的适应度函数，搜索满足时钟同步的个体，最终实现从硬件电路到二维时钟方案上的门级布局 .
实验结果表明，本算法在目前被广泛应用的二维时钟方案USE（Universal，Scalable and Efficient）上的布局成功率接近

100%. 相较当前世界上最先进的两个QCA布局布线工具 fiction和Ropper，本算法可适用电路规模更大（逻辑门数量大

于10），在成功率和生成布局面积上都有大幅度的优化 .
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Abstract：　The automatic placement and routing (P&R) of quantum cellular automata (QCA) circuits is the design 
process of placing and connecting circuit units with relevant constraints, and then generating gate-level or cell-level layout 
of circuits. It is a necessary tool for large-scale, complex and systematic circuit design. The biggest problem in the P&R al⁃
gorithm design is how to solve “clock synchronization”. With the proposed two-dimensional clocking schemes, the solution 
has become more strategic, but there are still many shortcomings, such as low success rate and large layout area. This paper 
abstracts the P&R problem on the two-dimensional clocking scheme into a combinatorial optimization model, and proposes 
a hybrid strategy based on the genetic algorithm (GA) and the enhanced A* algorithm. Two algorithms cooperate with each 
other to build a possible circuit layout, and through the carefully designed fitness function, search the individuals that meet 
the clock synchronization, and finally generate the gate level layout from the hardware circuit. Experimental results show 
that the placement success rate of this algorithm in the widely used two-dimensional clocking scheme USE (Universal, Scal⁃
able, and Efficient) is close to 100%;Compared with the two most advanced QCA P&R tools fiction and Ropper, this algo⁃
rithm can be applied to a larger circuit scale (the number of logic gates is greater than 10), and has a significant optimization 
in success rate and generated layout area.

Key words：　quantum cellular automata; placement and routing; combinatorial optimization; genetic algorithm; A* 
algorithm

1　引言

量子元胞自动机（Quantum-dot Cellular Automata，
QCA）是一种全新的纳米计算范式［1］，是实现下一代集

成电路强有力的候选器件 . QCA 中信息传递的方式不

再依靠电流或是电压，而是通过相邻元胞的耦合作用，

与传统 CMOS（Complementary Metal Oxide Semiconduc⁃
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tor，CMOS）技术相比，这种局部耦合机制具有更高的集

成度和更低的功耗 . 目前QCA电路设计已经取得了不

错的进展，一些研究学者在以加法器［2］、乘法器［3］为代

表的小规模组合电路、以触发器［4］、寄存器［5］为代表的

时序电路、以 PLA（Programmable Logic Arrays）［6］、RAM
（Random Access Memory）［7］为代表的大规模电路等各

方面进行了广泛的研究 . 随着电路规模的增大，自动化

布局布线开始受到研究者们的关注 .
解决布局布线的前提是要解决时钟问题，因为

QCA电路具有一个特性叫做“布局=时钟”［8］. 时钟信号

时刻伴随着走线，它控制信息传输的方向并提供元胞

运算的能量，这使得布线的同时还要考虑时钟的周期

和相位 . 后来一些预定义的时钟方案被研究者们提出 .
如 图 1 中 的 二 维 波 纹 型（Two-Dimensional Wave， 
2DDwave）［9］时钟方案和通用型、可扩展型、高效型

（Universal， Scalable， and Efficient， USE）［10］时钟方案，

以及图 2 中的鲁棒型、高效型、可扩展型（Robust， Effi⁃
cient and Scalable， RES）［11］时钟方案和便捷型、灵活型、

高效型（Convenient， Flexible， and Efficient， CFE）［12］时
钟方案 . 时钟相位都被固定在类似棋盘格的小网格中，

每个小网格表示一个时钟区域，箭头表示该时钟区域

间信息的流向 .

研究者只需要将逻辑门放入网格区域中，然后保

证到达该区域的两个输入信号的路径长度相等就能够

自动实现信号的同步 . 借助时钟方案的独特功能，解决

QCA电路信号同步的难题转变成在时钟方案上寻找放

置逻辑门的合适位置，以及建立这些逻辑门间的路由

关系 . 本文将前者抽象成组合优化问题，后者抽象成避

障寻路问题，提出了一种混合算法方案，分别交由遗传

算法（Genetic Algorithm，GA）和A*寻路两个算法模块解

决 . 实验结果表明，两个算法成功实现了 QCA 门级电

路在四种时钟方案上的布局布线；相比当前国外最先

进的 QCA 布局布线工具，本文的算法在针对复杂电路

（逻辑门数量超过10）时的成功率明显比 fiction［13］更高，

在USE时钟方案的成功率达到了 100%；在生成布局面

积方面，与Ropper ［14］相比具有绝对优势 .
2　相关工作

QCA自动布局布线算法的处理对象是电路对应的

节点网络图，研究人员根据不同类型图的特点、QCA时

钟类型、以及电路设计规则，设计并实现了不同的算法

方案 .
2. 1　一维时钟的算法方案

2003年，Niemier及其团队针对QCA电路的布局布

线问题最早提出基于一维时钟方案的 KLBG（K-

Layered Bipartite Graph）算法［15~17］. 如图 3所示，以逻辑

函数 f = a·s + b·
-
s为例，图 3（a）是逻辑函数的节点网表；

图 3（b）在节点图中插入若干虚拟节点来平衡路径，节

点被划分层级后转换为KLBG图，然后将相同层级的节

点放置在同一列，并根据一维时钟方案的时钟顺序分

配时钟信号，最后通过节点与逻辑门一一映射，路由连

接逻辑门完成布局布线（图 3（d））. 一维时钟方案的使

用解决了信号同步问题，但电路规模增加会导致投入

同步的资源增大，并且无法应用于时序电路 .

2. 2　二维时钟的算法方案

随着二维时钟方案的广泛应用，尤其是 2016 年

USE 时钟方案的提出，QCA 电路正式开启了“自动化”

布局布线的时代 .

(a) 2DDwave (b) USE
图1　USE时代时钟方案

(a) RES (b) CFE
图2　后USE时代时钟方案
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(a) 节点网络图
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(c) 节点放置和时钟分配图
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(b) KLBG图
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(d) 门级布局图

图3　一维时钟方案基于KLBG的算法方案示意图
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2. 2. 1　fiction两种算法方案

2018 年，Walter 等人基于公式求解的 exact 算法方

案完成了第一个元胞级布局布线工具［18］. exact算法采

用 SMT（Satisfiability Modulo Theories）求解引擎实现对

公式的求解，其中电路类型、线路交叉和电路的元胞数

目等是算法的参数，可以由使用者选择和调整以研究

不同参数下的不同布局结果 . 随着电路规模扩大，布局

布线过程变得更加复杂，求解符号公式会消耗更多的

时间且较难求解得到正确的布局 . 后来 Walter 等人将

二维时钟方案 2DDwave 和正交绘图算法（Orthogonal 
Graph Drawing，OGD）相结合提出了可以适用于较大规

模 QCA 电路的布局布线 OGD 算法［19］（图 4），但是该算

法未考虑线路交叉、线路长度和布局面积，更重要的是

2DDwave时钟方案也不能应用于时序电路 . 2021年，在

exact方案的基础上，该组优化算法并提出了 one-pass方
案［20］，将电路的逻辑综合和物理设计步骤在一个环节

中实现，算法的实现思想同样是公式求解，并且从一开

始就考虑 QCA 布局布线的所有约束和优化问题，这增

加了算法设计的复杂性，导致求解成功率较低 .

2. 2. 2　Ropper算法框架

2016年，由Trindade等人将贪婪算法和BFS应用于

QCA电路的自动布局布线［21］. Fontes等人拓展文献［21］，
在实现电路布局布线的同时搜索最优解，但未考虑线

路交叉，并且引入了逻辑门的多层布局［22］. 后来同组的

Formigoni等人提出基于搜索算法的泛型布局布线框架

Ropper，应用模拟退火算法（Simulated Annealing，SA）和

动态规划算法计算布局布线解；动态规划算法计算节

点与其扇入节点间的可能路径，SA作为迭代引擎，以布

局面积作为衡量电路优劣的指标进行搜索 . 但是 Rop⁃
per为了满足时钟同步，将电路中同一层的所有节点强

行放置到相同的时钟区域中，且第一层节点必须放置

到布局区域的中心位置，这极大地限制了启发式算法

对最优解的搜索 .
2. 2. 3　提出的算法方案

为了解决上述工作中遇到的问题，本文将 QCA 电

路的布局布线问题建模为一个智能搜索和一个智能寻

路的两级优化模型，分别采用GA和A*算法解决 .
GA是以大量种群和个体进行有效搜索，具有强大

且快速的收敛能力，很适合复杂且庞大的解空间，该特

点具有天然的并行性，相比其它组合优化算法更容易

实现并行化；GA 还具有易扩展性，可以与其它智能算

法混合使用，如搭配模拟退火算法和禁忌搜索算法，可

以弥补自身易陷入局部最优的缺陷 . 在本次工作中，

GA充当着管理引擎的角色，整个流程如图 5所示，其中

种群中的个体表示一种电路布局，初代个体在时钟网

格上随机放置电路节点 . 节点放置完成后调用A*算法

进行布线，然后适应度函数Fn从节点的布局、布线成功

的数量、时钟同步、布局面积四个方面对个体进行计

算，再通过三大遗传算子（选择、交叉、变异）以及合适

的繁衍次数，让个体不断地进化和改良，最终获取一个

符合电路设计要求、面积较小的布局布线结果 .
布线算法一直是整个工作的难题，它需要考虑许

多电路设计规则，如时钟流的方向、网格的空间容量、

线路交叉等问题 . 在所有节点位置已知的情况下，本文

更加保守地选择了单点布线模式，因为并行布线模式

易引发新的 NP（Non-deterministic Polynomial）问题，文

中采用的 A*算法是点对点寻路中应用最多、最稳定的

智能搜索算法之一 .

3　算法设计

3. 1　遗传算法设计

遗传参数影响最优解的求解结果和求解效率，但

至今没有设置参数的理论依据，因此主要依靠多次运

行和调试 . 在本次实验中，通过反复测试，设定初始种
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(d) 门级布局图

图4　二维时钟方案OGD方案示意图
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图5　GA管理引擎工作流程图
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群为500，繁衍代数为600，能够获得较好的布局结果 .
3. 1. 1　编码方案

种群中的每条染色体（每个个体）表示一种布局方

案，染色体上的基因与电路节点在时钟网格上的坐标

一一对应，基因的位数由节点的数量决定 . 本文采用

“整数编码”方案，将二维坐标转换为一维序列上的基

因值，编码公式如式（1）所示，其中 ( xy)表示节点的坐

标，Gsize 正方形布局区域的宽度，如在 6 ´ 6大小的网格

上，坐标 (23)位置上的节点可编码为 15；利用坐标值

的整数特性，式（2）可将编码值E重新解析回坐标 .
E = x ´Gsize + y （1）
ì
í
î

x = E / Gsize

y = E % Gsize

（2）
3. 1. 2　适应度函数设计

在 2.2.3节中提到，电路布局的优劣程度决定个体

适应度值的大小，具体计算公式如下：

Fn = αP + βR + γS + θA （3）
其中，P、R、S、A为电路布局布线的重要考察项；α、β、γ、θ
为各项的适应度系数，用于控制和调节适应度值的

占比 .
α为布局系数，值设为 1，P 为布尔值，它表示所有

节点是否放置成功，当每个节点在布局区域有且仅有

一个坐标时，P为真，其它情况均为假 .
β为布线系数，值设为 10，当所有节点在布局区域

放置成功后，GA调用 A*算法进行布线，记录布线成功

的数量并且保存路径；R值为布线成功的数量占布线总

数的比，若布局失败（P为假），R值计为0.
γ为时钟同步系数，值设为 5，时钟同步的要求是保

证电路中的逻辑节点（与门、或门）的两个输入的时钟

数量一致，即逻辑节点的两条输入路径的长度相等；由

于实现难度较大，部分个体甚至在布线阶段都无法保

证 100%的成功率 . 为了正确地引导个体进化，算法会

根据布线的完成度给予一定的适应度值奖励，如式（4）
所示，精确地计算每一个逻辑节点的两条输入的路径

长度，然后根据布线情况选择对应的适应度值；式中 S

表 示 单 个 逻 辑 节 点 的 适 应 度 值 ，全 部 节 点 的

适应度值为∑S；若逻辑节点 n 的两条输入都布线失

败，即路径都为空，获得的适应度值最小；若输入都存

在，S由它们的布线距离差值决定，Maxlen、Minlen分别表

示两条输入路径的最大、最小值，差值越小，适应度值

越大，当长度相等时，意味着该逻辑节点的布线满足时

钟同步要求，获得最大适应度值 .
S =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1/10 000
1/100

1/ ( )0.5 +Maxlen -Minlen

（4）

θ为面积系数，值设为 5，当检测到个体满足时钟同

步时，计算电路的布局面积，面积越小，获得的适应度

值越大，如式（5）所示，A为整个布局区域的面积和电路

布局面积d的比 .
A =Gsize ´Gsize /d （5）

3. 1. 3　遗传算子

（1）  选择算子：采用轮盘赌法，即基于适应度比例

的选择策略，式（6）为个体 i被选中的概率，N为种群大

小，式（7）为选择算子的计算公式，其中，P表示 (01)区
间里的随机数，经过N次选择过程，若个体 i满足公式，

则被选择进入下一代，若不满足，则选择种群中第一个

个体进入下一代 .
Pi =

Fi

∑
j = 1

N

Fj

（6）

∑
0

i

pj £ Pi £∑
0

i + 1

pj （7）
（2）  交叉算子：选择算子结束后，对新种群进行交

叉操作 . 两条染色体为一组，交叉率为 90%，采用两点

交叉方式，如图 6 所示，首先随机选择染色体 a 上的两

个点位，图中选择的点位是 4和 7，然后同染色体 b交换

a4、a7和b4、b7之间所有的基因，组成两条新的染色体 .

（3）  变异算子：交叉操作结束后，下一步对种群中

的全部个体进行变异操作 . 变异率为 50%，采用 1/4基

因突变算子，即选择染色体上 1/4的基因位作为突变对

象，如图 7所示，染色体 a共有 11个基因，则选择 3个连

续的基因位，首先算法随机选择 a4，然后随机生成新的

坐标编码替换原有的 a4、a5、a6，最后将变异后的染色体

遗传给下一代种群 .
3. 2　时钟方案上A*算法布线设计

3. 2. 1　A*算法介绍

A*是启发式寻路算法，具有速度快、自动避障、路

径最短等特点，它结合了贪婪算法（总在最有希望的方

向上搜索）和 Dijkstra 算法（总能找到最短路径）的优

点，这些优点的数学理论都源于下面的寻路消耗公式，

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11

a1 a2 a3 b4 b5 b6 b7 a8 a9 a10 a11

b1 b2 b3 a4 a5 a6 a7 b8 b9 b10 b11

 

图6　交叉算子示意图
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它正确地指引了A*的扩展方向 .
fn = gn + hn （8）

其中，fn 为节点 n的寻路消耗值，gn 表示从起点到节点 n
的实际消耗，以网格数作为计算消耗量的单位，线路每

经过一个时钟区域的消耗记为 1；hn 表示节点 n到终点

的最佳路径的估计消耗，估计消耗的标准启发函数有

对角线距离、欧式距离、曼哈顿距离，在此次工作中，布

线只能从水平或垂直方向展开，因此 hn 的计算方式采

用的是曼哈顿距离，若节点坐标为 ( xn yn )，终点坐标为

( xm ym )，估计消耗计算如下：

hn = | xn - xm | + | yn - ym | （9）
3. 2. 2　时钟方案布线设计

综上所述，A*算法的内核是 fn，但在实际问题中，A*的
布线过程是发生在时钟方案上，它必须遵守时钟规则和电

路设计规范，因此，计算节点 fn前必须检查以下两点 .
（1）  时钟：若节点处于时钟相位 1，则布线方向只

能朝着时钟相位 2的区域，整个电路须严格按照 1-2、2-

3、3-4、4-1的时钟流进行布线；由于时钟相位具有规律

性，可以利用三元表达式将区域的二维坐标和相位绑

定，A*可直接通过坐标获取所处的相位值；每一种时钟

方案都有一套独立的三元表达式，以 USE 时钟方案为

例，三元表达式如下，若已知时钟区域坐标 (11)，可计

算出对应的时钟相位为3.
(mod ( y2) ¹0)？
((mod ( y+14) ¹0)？(1+mod ( x+24) )：(1+mod ( x4) ) )：
((mod ( y4) =0)？(4-mod ( x+24) )：(4-mod ( x4) ) )

（10）
（2）  电路设计规范：时钟区域有空间大小，根据设

计规则最多布置三根线或者放置一个电路节点和一根

线；在编程中，算法将空间大小进行量化，设定每一个

时钟区域的最大容量值为 6，每放置一个节点消耗的容

量值为 4，每布置一根线消耗的容量值为 2，即可满足电

路设计要求；A*运行过程中，时刻更新空间的使用情

况，若检测到某时钟区域容量已满，则将该区域视为障

碍，无法再进行布线 .
3. 2. 3　A*布线流程

算法流程如图8所示，实现步骤如下：

Step1 开始：输入起点S、终点T位置坐标 .
Step2 遍历：选择起点周围（上、下、左、右）四个

区域 .
Step3 筛选：根据时钟规则和电路设计规范，筛选出

可通行的区域，并将起点S记录为这些区域的源起点 .
Step4 判断：若筛选出区域中包含终点T，意味着布

线成功，从终点T出发，根据记录的源起点，反馈至起点

S，生成一条最优路径，流程结束；若可通行区域不包含

终点T，则将它们都放入开启列表 .
Step5 计算：在开启列表中，分别计算它们到起点 S

的g值和到终点T的h值，算出总寻路消耗 f.
Step6 更新：将开启列表中 f 值最小的区域放入关

闭列表，并将该区域设为新起点 .
Step7 迭代：重复 Step2~Step6，期间若开启列表检

测到放入了重复区域，分别检测当前起点和重复区域

的 g 值，若重复区域 g 值更小，则将重复区域的源起点

设为当前起点；这个检测操作很重要，它保证了A*找到

的路径始终是最优的 .

经改造后的A*不再简单地将所有空间相邻的位置

都考虑在内，以检测时钟为例，图 9展示了原始A*算法

和引入USE时钟方案之后的A*算法在相同条件下的不

同结果 . 从图中可以看出，改进后的 A*寻路算法在第

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11

a1 a2 a3 a4' a5' a6' a7 a8 a9 a10 a11

 

图7　1/4基本位变异

开始

输入起点S、终点T

遍历起点上、下、
左、右四个区域

检查区域时钟检查区域容量

筛选可通行区域，记
录源起点

可通行区域中包含终
点？

全部放入开启列
表，计算f值

将f值最小的区域加入关闭列
表，并设置该区域为新起点

根据记录的源起点，
从T反馈至S，生成一

条最优路径

结束

N

Y

 
图8　A*流程图
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二个转弯处的相位为 1，不能直接右转，而必须先沿着

USE时钟方案规定的信息流方向（相位 2）向下走，然后

才能右转 .

4　实验展示与比较

本节中以 ISCAS85库［23］中的 C17电路（图 10）来展

示布局布线效果，整个工程采用基于C++17标准的C++
编程语言，所有的实验工作在 Intel core i5-10400处理器

上进行，该处理器主频为 2.90 GHz，主存 16 GB，开发环

境Ubuntu-20.04.
图 11展示了四种时钟方案上的布局布线结果，其

中，时钟区域网格中节点的序号分别对应着C17电路的

五个输入和六个逻辑门，图的下方展示了GA中个体的

适应度值变化曲线 .
从布线结果分析，信息传递的方向严格地遵守了时

钟约束，都是按照时钟相位的顺序进行布线，交叉线也符

合预期的设计，每个时钟网格中最多布置了三根线，或者

一个节点和一根线 . 从电路的角度分析，节点 6、7、8、9、
10、11为逻辑门，即逻辑节点，按照时钟同步的设计规则，

需保证逻辑节点的两个输入信号的路径长度相等，从图

中可以检查到，每一个逻辑节点都实现了这一点 .
从使用的时钟方案角度分析，2DDwave 和 USE 上

节点的分布显得更加分散，布局面积都为 6 ´ 6 个网格

单元，每个网格面积为 25个元胞大小；交叉线的数量分

别是 2和 5；RES和CFE布局面积都为 5 ´ 6，交叉线数量

分别是 1 和 0，因此，可以认为 RES 和 CFE 以更小的面

积、更少的交叉线完成了电路的布局布线，交叉线会产

生异面结构，会进一步加大器件设计上的难度，并且对

电路的稳定性产生影响，从实验结果可以验证“后

USE”时代时钟方案（RES 和 CFE）在时钟设计上要比

“USE时代”（2DDwave和USE）更加先进，它们在时钟分

配上更加灵活，增加了更多的布线通道 .

从适应度收敛曲线分析，遗传代数为600，前100代

适应度曲线快速升高，GA快速收敛，200代左右收敛变

缓，400 代左右收敛完成，之后每一代中产生的电路布

局的适应度平均值都趋于一个较高的水平，说明 400代

(a) 普通避障寻路 (b) 基于USE时钟方案寻路

图9　A*算法寻路展示

图10　C17电路原理图

(a) 2DDwave门级布局
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(e) 2DDwave适应度值曲线
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(f) USE适应度值曲线

(b) USE门级布局 (c) RES门级布局
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(g) RES适应度值曲线

(d) CFE门级布局
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(h) CFE适应度值曲线

图11　C17电路在四种时钟方案上布局布线结果及对应遗传算法适应度值收敛曲线
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之后的个体都具备成为较优解的资质 . 换个角度思考，

从 200代之后收敛速度骤降，适应度值开始以小幅度缓

慢地增长，因此 GA 陷入局部最优解的可能性较大，这

也暴露了GA的劣势；若 200代后，按适应度值挑选出一

个最优个体，然后交由模拟退火算法，将以种群为单位

的大规模迭代切换成单个个体的优化，搜索效率应该

会更高 .

表 1 是同 fiction 和 Ropper 的算法比较，fiction 是基

于 SMT计算引擎的 exact算法，Ropper是以 SA和动态规

划为组合的搜索算法，三个算法中只有 fiction 实现了

QCA电路元胞级的工作，因此表中全部数据都是基于电

路门级的实验结果 . 实验采用了11个基本电路，分别在

2DDwave和USE时钟方案上进行测试，测试内容包括算

法成功率、布局面积、关键路径长度、算法运行时间 .

从成功率上看，本文提出的 GA 算法在 USE 上为

100%，但是在 2DDwave仅为 50%，这与时钟方案的设计

有关 . 2DDwave的时钟流只有两个方向，它能够有效地

保留电路的层级性，如图 11（a）所示，可直观地分析出

电路的输入、输出以及逻辑门的分布情况，但是这并不

适合随机性较强的 GA，GA 极易扰乱这种层级性；USE
的时钟流有四个方向，即使节点分布散乱，通过迂回

线，也能灵活地完成布线；因此USE要比 2DDwave的成

功率更高 . fiction采用的 SMT引擎的计算公式中，包含

了对时钟方案的解析，时钟流向越简单，算法复杂度越

低，成功率越高，因此 fiction 在 2DDwave 上的成功率比

USE 更高 . Ropper 方案强行将第一层级节点放在布局

中心位置，由中心向四周延伸，这种布局方式更不擅长

于2DDwave，因此失败率较高 .
从布局面积上看，GA 算法是最优的，其次是 fic⁃

tion，Ropper 则完全不占据优势，并且随着电路节点和

布线数量增多，Ropper 的面积愈发庞大 . 例如在 4：
1MUX 电路中，经计算，它的布局面积是 GA 的 2.7 倍 .
Ropper 方案在解决时钟同步时，强制将同一层级的电

路节点放置到相同时钟相位上，导致节点之间的布线

长度始终为时钟周期的倍数，这意味着节点间最短布

线长度为一个时钟周期，而GA中节点的放置与时钟无

关，提供了更多面积较小的布局 .
从关键路径上看，GA 处于一个不可控的状态，当

前的方案只保证了电路的正确性，性能上的优化有所

欠缺 . 以 4：1MUX为例，在面积差距悬殊的情况下，GA

表1　布局布线算法比较

Benchmarks
电路名称

XOR

2:1 MUX

4:1 MUX

ParGen

ParCheck

1 bitAdder

C17

FA

FS

HA

HS

节点数量

5

6

13

6

13

10

11

9

9

6

6

输入/输出

2/1

3/1

4/1

3/1

4/1

6/1

5/2

3/2

3/2

2/2

2/2

布线

6

6

19

9

18

15

12

12

12

8

8

CS
U/T
U
T
U
T
U
T
U
T
U
T
U
T
U
T
U
T
U
T
U
T
U
T

fiction-exact
面积

4×5
3×6
5×3
3×4

-

7×8
4×10
5×7

-

7×8
-

6×10
-

5×7
-

7×9
-

5×10
5×6
4×5
5×6
4×6

关键路径

9
8
7
6
-

13
14
10
-

14
-

14
-

10
-

15
-

14
10
8

15
9

时间/s
0.7
0.2
0.2
0.1
-

34.0
287.0

0.8
-

10.6
-

6.4
-

1.0
-

330.2
-

227.9
14.2

1.2
10.7

3.1

Ropper
面积

5×6
5×6
5×6
5×6

14×14
-

9×14
13×3

-

-

11×17
14×17

7×8
6×11

-

9×10
7×12

-

-

-

-

-

关键路径

10
10
10
10
18
-

18
18
-

-

18
18
14
14
-

22
20
-

-

-

-

-

时间/s
2.7
2.8
2.7
2.7

15.3
-

4.2
2.9
-

-

2.2
5.0
2.8
2.9
-

21.6
29.8

-

-

-

-

-

提出的算法

面积

3×3
3×3
3×4
3×3
6×9

-

5×5
5×5
8×9

9×10
7×5

-

5×5
4×6
5×8

-

6×6
-

3×6
4×5
3×5
3×7

关键路径

6
5
7
4

20
-

16
9

29
16
20
-

10
8

15
-

15
-

10
6
8
8

时间/s
2.8
2.4
3.4
2.0

45.9
-

8.0
5.7

55.1
56.1
22.0
-

5.8
5.3

52.4
-

156.0
-

9.1
4.7
8.8
8.4

CS：时钟方案 . 节点数量：包含电路的输入和逻辑门 . 关键路径：输入到输出经过的延时最长的路径 .面积：25个元胞大小为一个单位 . U/T: USE/
2DDwave. -: 无法找到结果或者运行时间超过1小时 . 布线：电路布线数量 .
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的关键路径反而比 Ropper 更长，显然这是布线过程中

迂回线过多导致的 . 在传统电路中，电路的输入、输出

端口应该均匀的分布在布局的两侧，电路的逻辑门分

布于中心位置，这样才能保证关键路径处于一个正常

值 . 2DDwave时钟方案虽然能够辅助实现这样的布局，

但是会降低算法成功率 . 因此合适的解决方案可以将

节点的分布情况也作为适应度函数计算的一部分 .
从运行时间上看，GA 的优势并不明显，但有继续

优化的空间 . 首先所有测试电路设置的遗传代数和种

群规模为 500和 600，而针对 5~7个节点的小型电路，这

些参数可以适当调小来降低时间复杂度 . GA需要一个

自适应的前置算法，根据输入电路节点和布线数量解

析电路复杂度，然后设置合适的遗传参数 . 其次通过表

中数据可以看出，在节点数量相等的情况下，布线数量

直接影响布线时间 . 在本文中，布线也是NP问题，但是

采用了串行布线模式规避了这一难题 . 并行布线模式

可以解决这一NP难题，从而提高布线效率 .
5　结论

本文提出了一种应用于QCA电路自动布局布线的

组合算法，实现了从硬件电路的输入到二维时钟方案

上的门级布局的输出 . 对比已提出的布局布线方案，本

算法在布局面积和算法成功率上有较大的优势 . 本文

对大规模电路也进行了测试，但是很难在短时间内得

到最优解，主要原因包括GA后期搜索乏力和串行布线

的速度较慢 . 在未来工作中，将基于当前的算法框架引

入其他组合优化算法来辅助GA，采用并行布线模式以

缩短运行时间 . 另外，大规模电路可以通过搭建模块化

电路来实现，因此当前的算法框架不再是解决逻辑门

与逻辑门之间的NP问题，而是解决多个电路模块之间

的NP问题 .
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