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基于概率增益的电路划分算法 

胡 云    王伶俐*    唐璞山    童家榕 
(复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室  上海  201203) 

摘  要：该文提出了一种新的划分算法，算法中引入可变线网权重。由于超图(hypergraph)中的线网连接节点数一

般多于两个，为了充分将线网增加的权重作用到与该线网相连的所有节点上去，线网增益采用了概率增益模型。该

算法与原有算法相比较，可以有效地让电路的划分跳出局部最小，结果有较大的改进，特别是当电路规模比较大的

时候，改进更明显。由于采用概率增益模型，出现浮点数，节点增益的存储采用了平衡二叉树(balanced binary tree)，

因此算法的速度相对于FM算法有所下降，但是时间复杂度仍然接近为线性复杂度，时间复杂度为O(P log2(n))(P

为电路所有逻辑单元的引脚数之和，n为电路的逻辑单元数)。 
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A Circuit Partition Algorithm Basing on Probability Gain 
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(ASIC & System State-Key-Lab, Fudan University, Shanghai 201203, China) 

Abstract: This paper proposes a new partition algorithm. The variable weight of the nets is introduced into the 

algorithm. Generally, the nodes connected to the nets are more than two in the hypergraph, so the probability gain 

model is used to enforce the effect of the increased weight of the nets. This algorithm can jump out of local minimal 

effectively when compared with original algorithm. The improvement is especially obvious for the large-scale 

circuits. For the gain value of the cell is floating-point, balanced binary tree is used to store the gain value of the 

cells, so the speed of this algorithm is several times slower than FM algorithm. The time complexity of this 

algorithm is O(P log2(n))(where P is the sum of the pins of all logic cells of the circuit, and n is the number of the 

circuit logic cells). 
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1  引言 

电路划分是VLSI电路设计中比较重要的一个环节，同时

也是改善EDA软件自动化效果的一个重要因素，特别是当集

成电路的规模越来越大的时候，将规模比较大的电路划分成

比较小的电路，然后分别处理各个小规模的电路，降低设计

的复杂性，同时划分也可以用在使用多块FPGA来进行原型

验证。电路划分处理的元素一般是逻辑门或标准单元。由于

电路划分是一个NP完全问题，所以如何在比较小的时间复

杂度的情况下，找到比较接近最优结果是我们研究划分问题

的目标。文献[1]算法是第一个比较有效的二划分算法，以后

的算法都是在该算法基础上进行改进的。关于多路划分有文

献[2-4]，其中文献[3]相对于其它多路划分无论从速度还是效

果上都比其它的多路划分算法要好。文献[5]，文献[6]是基于
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比率划分，这些算法可以得到优于FM算法[7]的结果，但是并

不能有效的跳出局部最小。文献[8]通过对节点编号，将一些

群体(cluster)划分到一个集合，改善初始划分结果。文献[9, 

10]在划分的过程中，通过发现群体，使群体迅速收敛于一个

集合，较有效地跳出了局部最小。文献[11, 12]中的作者通过

实验发现采用LIFO结构(桶排序的实现方式)得出的结果基

本上比FIFO好 43%，比随机的结果好 36%。一种可能的解

释就是，这种选择方式加强了局部选择的程度，使一些高度

结合的节点划分到一个集合，所以文献[11]通过改进文献[13]

的目标函数来加强这种选择方式，但是效果并不是很明显。 

本文的算法通过增加与被锁定节点相连边的权重，可以

显著地改变与锁定节点相连节点的增益，提高局部选取的优

先级，使那些高度连接的节点移向一个集合，有效地驱使划

分跳出局部最小。同时还采用线网概率增益函数，避免在超

图中一个节点的移动有时并不能影响其相邻节点增益的情

况。 

2  问题的定义 
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电路网表的连接关系一般采用超图来表示
[14]

。其中节

点对应电路中的逻辑单元，边对应于线网。定义H(V，E)为

一个超图，其中节点集合为 ，n是指节

点数。边集合为 ，m是线网数，同时每

条边由与它相连接的节点所组成，即超图中每条边是V的一

个子集。由于描述电路的是超图，所以每条边至少连接 2 个

节点，即 | | 。本文算法将电路划分为满足面积平衡条件

的 和 两块， ， 。式(1)和式(2)

是面积平衡约束条件： 

1 2 3{ , , , , }nV v v v v=

1 2 3{ , , , , }mE e e e e=

2e ≥

1V 2V 1 2V V V∪ = 1 2V V φ∩ =

      1
| | | |

(1 ) | | (1 )
2 2
V V

Vα α− ≤ ≤ +          (1) 

    2
| | | |(1 ) | | (1 )
2 2
V VVα α− ≤ ≤ +          (2) 

其中 是控制面积的平衡因子，一般取 0.1。同时划分目标

为 

α

1 2min | { | } |e e E e V e Vφ φ∈ ∩ ≠ ∩ ≠， 和    (3) 

3  本文提出的划分算法 

3.1 基本定义 

定义线网 e 的权重为 ，线网 e 和集合 V 的交集的节

点个数为  
eW

                          (4) ( ) | |VC e V e= ∩

同时定义 e中的节点被锁定在集合V中的个数为 ，

其中 Already_Lock 表示已经被锁定节点的集合 

( )VL e

( ) | { | , , Already_Lock} |VL e v v e v V v= ∈ ∈ ∈    (5) 

对于超图，在FM算法[7]中，假定节点v在集合 中，如

果将节点v从 移到 的增益计算目标函数为 
1V

1V 2V

1 2
( ) | { | , ( ) 1} | | { | , ( ) 0} |V VG v e v e C e e v e C e= ∈ = − ∈ =  (6) 

3.2 算法描述 
FM算法的主要缺点是，对于有些属于不同群体的节点，

它们具有相同的增益，而FM算法在选择这些节点作为下一

次移动的目标节点时，随机性很大，所以很可能产生同时在

多个群体之间选择节点进行移动的情形，例如将群体中的某

个节点从V1移到V2，另外一个节点从V2移到V1，那么，这个

群体将被跨在两个集合之间，无法移动到一个集合。本文首

先增加与锁定节点相连线网的权重，然后将线网增加的权重

作用到节点的增益，从而使得与锁定节点相连的节点具有更

高的增益，也就具有更高概率被选中，即加强了被选择节点

之间的关联度，避免FM算法在多个群体之间同时选择节点

进行移动，不致使群体内的某些节点过早地被锁定在不同的

集合之间。由于一个节点的增益最多不会超过该节点的度，

所以我们在选取线网的权重时，将线网的权重提升(初始权重

为 1)，使其达到最大度节点的度的两倍，然后，用该线网的

权重乘以它在FM算法中的增益，使被更新节点的增益或在

桶(存储增益的数据结构)的最前端，或在最后端，从而有利

于那些驱使整个群体移动到一个集合的节点首先被选取，此

时目标函数变为  

              (7) 
1 2, ( ) 1 , ( ) 0

( )
i j

i V i j V j

e e
v e C e v e C e

G v W W
∈ = ∈ =

= −∑ ∑

如图 1(a)所示，是我们使用 FM 算法划分的结果，FM

算法很快就收敛到局部最小值 7(如图 1(a)中 II 所示)。如图

1(b)，同样根据 FM 算法，我们得到节点 B，C 的增益最大，

首先选择 B 节点移动，然后将节点 B 锁定，更新与节点 B

相连边的权重到节点度最大的度的两倍，此值为 10，再使用

目标函数式(7)来更新与 B 节点相连节点的增益，那么节点 A

的增益将由原来 FM 算法中的 变为现在的 7。同时为满

足面积平衡，下面选择节点 C 移动，同样更新与节点 C 相

连节点的增益，节点 D 的增益由原来 FM 算法中的 变为

7。所以下一次选择移动的节点就会从 A 和 D 之间选择了，

而不是像 FM 算法，到此就已经达到局部最小了，接着选择

节点 F 和节点 K 来进行交换，再下来选择节点 E 和节点 L

来进行交换，其它节点也跟着交换过来，这样就突破 FM 划

分的局部最小，从而达到最优结果。 

2−

2−

 

图 1  两种不同目标函数划分结果 

3.3  超图节点的增益计算模型 
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由于描述电路采用的是超图，所以实际情况中一条边连

接好几个节点，如果采用增益函数式(7)的话，有时在更新节

点增益时，节点的增益将保持原有值，因此线网增加的权重

不能作用到节点增益。如图 2(a)所示，为了消除该线网处于

被分割的状态，首先应该选择 A，B，C 移动到左边，而不

是选择 D，H，F，E 来移动到右边，但是如果采用目标函数

式(7)计算增益的方法的话，它们之间并没有什么区别，为此

我们提出了基于概率增益的模型。如图 2(b)所示，现在假设

节点 A 已经被锁定了，如果要消除该线网处于被分割的状

态，我们必须将节点 B 和 C 全部移到 A 所在的集合，通过

将该线网的权重全部作用到对节点 B 和 C 的引力上，这样就

将具有更大的概率来消除该线网的分割状态。  

 

图 2  超图中线网模型 

假定线网 e 与节点 v 相连，并且节点 v 在集合 中，本

文将线网 e 对节点 v 增益影响分为两部分。其中线网 e 在

中的节点阻止节点 v 移动到 中增益函数为 

1V

1V

2V

     
1

1
1

1

, (
( )

( ( ) 1)
, ( )

| |

e V

V
V

e V

W L
g e

C e
W L e

e

⎧⎪⎪ ≠⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪ −⎪⎪ =⎪⎪⎪⎩

) 0

0

e
       (8) 

线网 e 在 中的节点吸引节点 v 移动到 中增益函数为  2V 2V

   
2

2
2

2
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( )
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W L e
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最后节点 v 的增益函数为 
                 (10) 

2 1
,

( ) ( ( ) ( ))V V
e v e E

G v g e g e
∩ ≠∅ ∈

= −∑

上面目标函数同时还能比较准确反映节点的实际增

益。例如当 ＝1 时，该线网对节点增益的贡献为 1，由 
1
( )VC e

2
2

( )
( ) .

| | 1
V

V e e

C e
g e W W

e
= =

−
， 1

1

( ( ) 1)
( ) . 0

| |
V

V e

C e
W

e
−

= =g e 知该

增益结果刚好为 1，但是由于我们的线网存在权重，所以最

后得到的增益为 ，与目标函数(7)相吻合。反之，如果我

们假设 的话，那么

eW

2
( ) 0VC e = 2

2

( )
( ) . 0

| | 1
V

V

C e
g e W

e
=

− e = ， 

1
1

( ( ) 1)
( ) .

| |
V

V

C e
g e W W

e
−

= ≈e e ，最后得到的增益近似为 ，

也和目标函数式(7)比较吻合，所以该目标函数很好地将各种

情况考虑进来，并能比较准确地反映实际情况。  

eW−

3.4  数据结构 

由于我们采用了新的增益函数，所以计算出的增益是浮

点数，但FM所采用的数据结构要求目标函数计算出来的结

果必须是整数，于是FM算法的桶数据结构将不再适用于我

们的算法。由于保持FM算法的基本思想，因此数据结构在

进行节点增益的添加和删除需要具有很高效率，为此我们采

用了具有添加和删除都很快的数据结构平衡二叉树(BBT)。

该形式的数据结构可以适应任何形式的数据类型，并且数据

项的添加和删除，都可以在O(log2(n))的时间复杂度范围内

完成(n表示节点数)。 

3.5 算法伪代码描述 
Initialize: 
  Random bipartition G into V0 and V1 while satisfying the 
area balance; 
  Set the weight of all nets to 1; 

Set all cells unlock; 
  Calculate the gain of the cells and insert them into the 
BBT(Balanced Binary Tree); 
End 
Start: 

While(existing free cell) 
   if(area is balance) 

then select the biggest gain cell between left_BBT 
and right BBT; 

   //left_BBT and right_BBT are used to store the 
gain of the cells  

else 
     select the biggest gain cell from left_BBT or 

right_BBT that can keep area balance; 
 end if 
 lock this cell and delete it from the BBT; 

move this cell to other side; 
set the weight of the nets connected to this cell to 

2*Max_Degree; 
//Max_Degree is the degree of the cells with max 

degree in all cells. 
Update the gain of the cells that connected to this cell; 
end while 
Find the minimum  cut point from the move sequence 

that satisfies the area balance and then reverse all the cells 
after this point; 
End 
3.6 时间复杂度 
   该算法完成一次划分的条件是所有节点都被锁定，节点

在被移动后，我们需要将与该锁定节点相连节点的增益更新

一遍，包括把节点原来的增益从平衡二叉树中删除，同时计

算一下它的新增益，然后再将该节点增益插入到我们的平衡
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表 1  测试电路的信息 二叉树中去。由于节点增益的删除和添加都可以在O(log2(n))

时间复杂度的情况下完成，而这些需要更新的节点数与我们

电路的引脚数目有关。实际上，一个节点的增益可能需要更

新好几次，但是更新的次数不会超过某个常数(与电路网表信

息有关系)，所以该算法的时间复杂度为O(P log2(n))，其中

P表示电路所有逻辑单元的引脚数之和，n表示电路的逻辑单

元数。 

电路名 节点数 线网数 引脚数 

P1 833 902 2908 

S1488 688 667 1977 

P2 3104 3029 11219 

S15850 10472 10383 24712 

S9234 5868 5844 14065 

S6669 3459 3402 8658 

S4863 2513 2495 6349 

Intel 3286 2842 9851 

S3271 1730 1714 4366 

S3330 2036 1961 4754 

S35932 18150 17828 48145 

S38417 23951 23843 57613 

S38584 20997 20717 55203 

S1512 889 866 1966 

S1238 556 540 1379 

S1196 577 561 1388 

4  实验结果和分析 

我们测试的 16 个电路是来自ISCAS89 的标准测试电路

(benchmark)，同时使用C语言分别实现了FM，CLIP[9]，

NWA(Net Weight Algorithm)(本文的算法) 3 个算法，并对

它们作了比较。程序是使用VC进行编译的，运行环境是在

CPU主频为 2.0G，内存 512MB，操作系统为windows2000

的PC机上执行的。每个电路初始划分都是随机的，然后使用

各个算法进行优化，每个算法都运行 20 次。实验结果以表

格形式给出各种信息，其中表 1 是测试网表信息，表 2 是实

验结果，改进比率是NWA相对于FM和NWA相对于CLIP的

结果。 

 

表 2  输出结果和数据比较，面积平衡条件(45％－55％) 

20 次运行中最小值 20 次运行的平均值 

割线数 改进比率(%) 割线数 改进比率(%) 测试 
电路名 

FM CLIP NWA 
FM NWA

FM

−
 

CLIP NWA

CLIP

−
 FM CLIP NWA 

FM NWA

FM

−
 

CLIP NWA

CLIP

−
 

P1 47 52 47 0.00 9.60 74.9 65.8 56.9 24.0 13.5 

S1488 64 73 42 34.3 42.4 73.45 88.05 50.2 31.6 42.9 

P2 212 149 138 34.9 7.3 273.9 231.2 167.5 38.8 27.5 

S15850 157 67 50 68.1 25.3 241.75 136.2 90.85 62.4 33.2 

S9234 57 51 40 29.8 21.5 124.35 94.35 57.85 53.4 38.6 

S6669 34 29 27 20.5 6.89 59.4 39.1 32.5 45.2 16.8 

S4863 27 24 24 11.1 0.00 47.25 27.6 26 44.9 5.79 

Intel 74 39 23 68.9 41.0 157 137 28.15 82.0 79.4 

S3271 15 15 15 0.00 0.00 30.9 19.6 16.85 45.4 14.0 

S3330 39 34 28 28.2 17.6 56.95 48.05 34.9 38.7 27.3 

S35932 39 42 34 12.8 19.0 221.5 51.45 44.15 80.0 14.1 

S38417 204 78 54 73.5 30.7 459.55 199.6 104.5 77.2 47.6 

S38584 200 47 50 75.0 -6.38 483.5 239.2 105.75 78.1 55.7 

S1512 8 9 8 0.00 11.1 16.85 16 10.8 35.9 32.5 

S1238 36 36 32 11.1 11.1 48.45 47.05 37.25 23.1 20.8 

S1196 37 35 33 10.8 5.71 45.3 46.8 38.25 15.5 18.2 
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5  结论 

本算法在FM算法[7]和文献[11,12]结论的基础上，提出了改

进的划分算法，本算法通过加大线网的权重和采用改进的增

益函数来使高度互连的群体比较有效地收敛于一个集合。从

上面的实验数据可以看出，本算法不论是从最优值，还是从

平均值的角度来说都比另外两个算法好(见表 2)。 
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