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摘 要： 电路划分是超大规模集成电路（ＶＬＳＩ）设计自动化中的一个关键阶段，是ＮＰ困难的组合优化问题．本文
把基于顶点移动的ＦｉｄｕｃｃｉａＭａｔｔｈｅｙｓｅｓ（ＦＭ）算法结合到分散搜索算法框架中，提出了电路划分的分散搜索算法．算法利
用ＦＭ算法进行局部搜索，利用分散搜索的策略进行全局搜索．为满足该方法对初始解的质量和多样性的要求，采用
贪心随机自适应搜索过程（ＧＲＡＳＰ）和聚类相结合的方法产生初始解．实验结果表明，算法可以求解较大规模的电路划
分实例，且与基于多级框架的划分算法ｈＭｅｔｉｓ相比，划分的质量有明显的提高．
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１ 引言

ＶＬＳＩ电路划分将单元器件分成两个或多个子集，
降低超大规模集成电路设计的复杂性，增强划分电路的

可读性．电路划分在ＶＬＳＩ设计中占有重要的地位，作为
超大规模集成电路物理设计中的一个关键阶段，电路划

分的结果影响后续的布图、布局和布线等过程，而且电

路划分在超大规模集成电路可靠度计算［１］等领域中也

有应用．以最小割为目标，以子集大小平衡为约束的划
分问题是ＮＰ完全问题［２］，因此要提高电路划分的质量
是一项困难的工作，特别是当电路规模增大时，如何保

证划分的质量是有意义的研究课题．
解决ＶＬＳＩ电路划分问题的主要方法可以分为三

类：其一是基于移动迭代的启发式算法，如文献［３］提出
的ＫＬ算法，文献［４］提出的 ＦＭ算法等．随着问题规模
的增大，单一的基于顶点移动的迭代方法容易陷入“平

均”质量的局部最优解，因此比较适合规模不大的划分

问题．第二种是智能计算方法，如模拟退火算法［５］和遗
传算法［６，７］等，该类算法很难求解较大规模的 ＶＬＳＩ电路
划分问题．第三种是基于聚类的多级划分方法．多级划
分的算法框架首先在解决图划分问题时被提出，Ｋａｒｙｐｉｓ
等人将这个算法框架推广到电路划分问题［８］，当前主要

的多级划分工具有ｈＭｅｔｉｓ［９］和ＭＬＰａｒｔ［１０］等．
分散搜索（ＳｃａｔｔｅｒＳｅａｒｃｈ，简称 ＳＳ）是 Ｇｌｏｖｅｒ在２０世

纪７０年代提出的一种启发式算法［１１］．从提出至今，ＳＳ
算法已被用于解决各个领域的复杂问题，如车辆路径规
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划、弧路径规划、神经网络、图形绘制、二次规划、混合

整数规划和多目标优化问题等．大量实验结果表明 ＳＳ
算法是一种行之有效的优化方法［１２］．本文试图改进分
散搜索算法使适合求解超大规模集成电路划分问题，

主要思想是把基于顶点移动的迭代 ＦＭ算法结合到分
散搜索算法框架中，利用 ＦＭ算法搜索局部最优解，而
利用分散搜索算法搜索全局最优解．

分散搜索是基于种群进化的高级启发式算法，它

利用解的组合来跳出局部最优，并利用参考集（Ｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅＳｅｔ）这一种群的概念，通过不断更新参考集，保证
种群不断向好的方向进化．作为演化类算法，它与遗传
算法的不同之处在于：遗传算法的种群规模一般比较

大，往往要大于 １００，且随机地从种群中选择两个个体
杂交产生一个或多个个体；而分散搜索的种群规模则

小得多，参考集中解的个数一般不超过２０，且用确定性
的规则从参考集中选择两个或者多个解，通过组合规

则产生一个或者多个新解．ＳＳ算法的框架主要包含五
个步骤［１３］，分别是：多样性产生方法、解的改进方法、子

集产生方法、解的组合方法、参考集更新方法．

２ 基于分散搜索的电路划分算法

超大规模集成电路通常用超图来描述［１４］．超图中
的顶点表示电路中的单元模块，超边表示电路中的线

网．给定一个超图 Ｈ（Ｖ，Ｅ），顶点集 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，…，
ｖｎ｝，ｎ表示电路中单元模块的数目，｜ｖｉ｜表示模块 ｉ的
面积．超边集合 Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，ｅ３，…，ｅｍ｝，ｍ表示电路中
的线网数．本文研究集成电路的二划分问题，即将超图
Ｈ的顶点集Ｖ划分成两个非空子集Ｖ１和 Ｖ２，使得 Ｖ１∪
Ｖ２＝Ｖ，Ｖ１∩Ｖ２＝ ，且满足面积约束条件：

∑ ｜ｖｉ｜
２ （１－β）≤｜Ｖ１｜≤

∑ ｜ｖｉ｜
２ （１＋β）（１）

∑ ｜ｖｉ｜
２ （１－β）≤｜Ｖ２｜≤

∑ ｜ｖｉ｜
２ （１＋β）（２）

其中β是控制子集面积的平衡因子，也叫做子集容量

的偏差比，β一般取１０％或２％．同时，划分的目标为：
ｍｉｎ｜Ｅ（Ｖ１，Ｖ２）｜ （３）

其中，Ｅ（Ｖ１，Ｖ２）表示被子集 Ｖ１和 Ｖ２切割的线网的集合．
２．１ 算法总体设计

本文的基于分散搜索的电路划分算法框架如算法

１所描述，接下来的２２节到２５节，分别对算法１中涉
及到的几个算法做详细的阐述．
２．２ 初始解生成方法

从算法的角度看，分散搜索是对一个由优良的解

组成的参考集（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｅｔ）迭代操作的过程，包括解
的组合、改进，以及更新．需要注意的是，这里的“优良”

不仅指参考集中的解对应的目标函数值要好（在本文

中指割集大小），也要求能将多样性引入参考集．因此
在构造初始解的时候，要求设计的算法同时具备随机

的性质和贪心的性质．本文利用贪心随机自适应过
程［１５］（ＧＲＡＳＰ）的初始解构造方法和聚类方法来产生初
始解．算法２描述了具有多样性的初始解的产生过程．

算法１ 基于分散搜索的电路划分算法

输入：超图 Ｈ（Ｖ，Ｅ）
输出：超图 Ｈ（Ｖ，Ｅ）的划分
１． 读取超图 Ｈ的信息；
２． 构造初始解集 Ｐ（见２．２节），其中｜Ｐ｜≥１００；
３． 利用局部搜索算法改进 Ｐ中的初始解（见２．３节）；
４． 从 Ｐ中选取ｂ个解构造初始参考解集（见２．５．１节）；
５． Ｒｅｐｅａｔ
６． 在参考解集中，通过对解的组合产生新的解（见２．４节）；
７． 利用局部搜索算法改进新解（见２．３节）；
８． 更新参考解集（见２．５．２节）；
９． Ｕｎｔｉｌ终止条件满足；
１０．Ｒｅｔｕｒｎ参考解集中最好的解．

算法２ 基于ＧＲＡＳＰ的单点聚类算法
输入：超图 Ｈ（Ｖ，Ｅ）
输出：超图 Ｈ（Ｖ，Ｅ）的一个初始二划分 Ｐ（Ｖ１，Ｖ２）

１． 读取超图 Ｈ的信息；
２． 将所有顶点标记为未分配；
３． Ｒｅｐｅａｔ
４． 从标记为未分配的顶点中找到最大和最小顶点度数 Ｄｅｇｍａｘ

和Ｄｅｇｍｉｎ；

５． 构造 ＲＣＬ＝｛ｖ｜ｖ未分配 ＆Ｄｅｇ（ｖ）≥Ｄｅｇｍｉｎ＋α（Ｄｅｇｍａｘ
Ｄｅｇｍｉｎ）｝；

６． 从ＲＣＬ中随机选择一个顶点 ｖ；
７． 将 ｖ及与ｖ相邻的未分配顶点随机分配到同一个子集中，如

果达到该子集的容量上限，则分配到另一个子集中，并将它

们标记为已分配；

８． Ｕｎｔｉｌ所有的顶点都已分配．

文献［１６］指出超大规模集成电路对应的超图一般
具有高度聚类的特性．如果随机构造初始划分的话，强
关联的顶点经常被分在不同的集合里，而 ＦＭ算法经常
不能把这些顶点移到相同的子集，导致最后的划分结

果往往不理想．因此为了提高初始解的质量，本文采用
了单点聚类的策略，每次挑选一个度数比较大的顶点，

将与它相邻的顶点聚到同一个划分集合中（步骤７）．
分散搜索不仅对初始解有质量的要求，还有多样

性的要求．本文在算法 ２中用 ＧＲＡＳＰ构造阶段的方法
对初始解的质量和多样性可以进行控制，其核心在于

构造限制候选列表ＲＣＬ．首先从还未分配的顶点中找到
最大和最小顶点度数Ｄｅｇｍａｘ和Ｄｅｇｍｉｎ（步骤４）；然后将度
数大于等于Ｄｅｇｍｉｎ＋α（ＤｅｇｍａｘＤｅｇｍｉｎ）的未分配顶点加
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入ＲＣＬ（步骤５）；其次，每次从 ＲＣＬ中随机选取一个顶
点 ｖ进行聚类，其中，参数α∈［０，１］是算法２随机性质
和贪心性质的控制因子．若α＝０，那么该算法就是纯随
机的，即每次随机地选取一个未分配的顶点 ｖ进行聚
类，这样得到初始解的质量最差，但多样性最好；若α＝
１，那么该算法是纯贪心的，因为每次总是选取未分配
的顶点中度数最大的顶点 ｖ进行聚类，这样得到的初
始解质量最好，但多样性最差；为了平衡初始解的质量

和多样性，一般来说，取α∈｛０２５，０５，０７５｝．
２．３ 局部搜索阶段—ＦＭ算法

本文采用 ＦＭ算法［４］作为分散搜索框架中解的改
进方法（ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ），用它对分散搜索过程中的
初始解、以及种群进化阶段产生的新解进行局部搜索，

提高解的质量．
定义一个顶点的增益为移动该顶点到另一个子集

目标函数值的减少量．ＦＭ算法每次通过移动增益最大
的顶点来改进当前的划分，且按 ｐａｓｓ来组织．在一个
ｐａｓｓ中，每个顶点只能被移动一次，称为一次 ｍｏｖｅ．当
顶点被移动之后，在当前 ｐａｓｓ中，它被锁定（不能再被
移动），直到下一次 ｐａｓｓ开始时才被重新释放．在一个
ｐａｓｓ结束时，所有顶点都被锁定，此时从所有的 ｍｏｖｅ中

找到前 ｋ个ｍｏｖｅ，使得 Ｇ＝∑
ｋ

ｉ－１
ｇｉ最大，其中 ｇｉ是所移

动的顶点的增益，保留这 ｋ个顶点的移动，并撤销之后
｜Ｖ｜－ｋ次的移动．注意，某个 ｇｊ，ｊ∈｛１，…，ｋ｝，可能是
负值，这意味着移动 ｖｊ会使得当前划分的结果变差，但
借此来跳出局部最优解，使得划分的质量进一步提高．
整个算法一直重复，直到某次 ｐａｓｓ之后，划分的质量不
再提高，算法终止．
２．４ 子集产生方法和解的组合方法

２．４．１ 子集产生方法

子集产生方法（ＳｕｂｓｅｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）是解的组
合方法（ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）产生新解的基础，它根据某
种策略选取参考集中的解构成若干个子集，然后解的

组合方法将每个子集中的解合并，产生新的解，因此新

解的数量与构造的子集数相等．子集的构造策略有以
下４种（假设参考集中有 ｂ个解）：

策略１ 选取参考集中两两不同的解构成一个子

集，共产生 Ｃ２ｂ个子集；
策略２ 在策略１两个解组成的子集的基础上，通

过从参考集中选择不在此子集中且目标值最好的解加

入其中，将每个子集扩展成由三个解组成的子集，子集

的数目仍是 Ｃ２ｂ个；
策略３ 在策略２三个解组成的子集的基础上，通

过从参考集中选择不在此子集中且目标值最好的解加

入其中，将每个子集扩展成由四个解组成的子集，子集

的数目仍是 Ｃ２ｂ个；
策略４ 随机选取目标函数值较好的 ｉ个解构成

若干个子集，ｉ从５到 ｂ．
２．４．２ 解的组合方法

本文采用策略１进行子集的生成，因此设计的组合
方法是对两个解进行组合．本文采用长度为 ｎ的二进
制串来表示划分问题的解ｘ，其中 ｎ等于超图的顶点
数，０和１表示划分的两个集合，ｘｉ表示第ｉ个顶点所在
的集合．假设有两个解 ｊ和ｋ，ｃｕｔ（ｊ）表示解 ｊ对应的割
集大小，ｘｊｉ表示解ｊ中第ｉ个顶点所在的集合，ｃｕｔ（ｋ）和

ｘｋｉ同理；算法３描述了新解的组合算法．

算法３ 解的组合算法

输入：两个解 ｊ和ｋ
输出：新解 ｍ
１． 计算 ｒ＝ｃｕｔ（ｊ）／（ｃｕｔ（ｊ）＋ｃｕｔ（ｋ））；
２． Ｉｆｃｕｔ（ｊ）＜ｃｕｔ（ｋ）ＤＯ
３． Ｆｏｒｉ＝０ｔｏｎ
４． Ｂｅｇｉｎ
５． Ｉｆ（ｒａｎｄｏｍ（０，１）＞ｒ＆＆满足平衡约束式（１）和式（２））

ｘｍｉ＝ｘｊｉ
６． Ｅｌｓｅｘｍｉ＝ｘｋｉ；

７． ＥＮＤ
８． Ｉｆｃｕｔ（ｊ）＞ｃｕｔ（ｋ）ＤＯ
９． Ｆｏｒｉ＝０ｔｏｎ
１０． Ｂｅｇｉｎ
１１． Ｉｆ（ｒａｎｄｏｍ（０，１）＞ｒ＆＆满足平衡约束式（１）和式（２））

ｘｍｉ＝ｘｋｉ
１２． Ｅｌｓｅ ｘｍｉ＝ｘｊｉ；

１３． ＥＮＤ
１４． Ｒｅｔｕｒｎ ｍ．

算法３在合并解 ｊ和解ｋ之前，先对比二者的目标
函数值，如果 ｊ的目标函数值优于ｋ（步骤１），那么新解
ｍ的每一位以较大的概率取ｊ对应位的值；相反地，如
果 ｋ的目标函数值优于ｊ（步骤８），那么新解 ｍ的每一
位以较大的概率取ｋ对应位的值．并且在确定新解 ｍ
每一位的值的时候，都要判定子集面积约束（步骤５和
１１），这样就能保证所产生的新解一定是可行解．
２．５ 参考解集的产生和更新

参考解集（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｅｔ）是整个分散搜索算法的核
心，是一个类似于种群的概念．通过不断更新参考解
集，保证种群不断地向好的方向进化．算法１中的步骤
４和步骤８分别对应了初始参考解集的产生和分散搜
索过程中参考解集的更新，虽然在其中将二者都称作

参考集更新方法（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｅｔＵｐｄａｔｅＭｅｔｈｏｄ），但从算
法角度看，二者还是不同的．
２．５．１ 构造初始参考解集
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本文通过以下三步来构造初始的参考解集（Ｒｅｆ
Ｓｅｔ）：

（１）利用算法２得到初始解集 Ｐ，并用ＦＭ算法对 Ｐ
中所有的初始解进行优化，得到优化后的解集 Ｐ；

（２）从 Ｐ中选择 ｂ／２个质量最好的解，加入 Ｒｅｆ
Ｓｅｔ；

（３）再从 Ｐ ＼ＲｅｆＳｅｔ中选择 ｂ／２个与 ＲｅｆＳｅｔ中已
有的解差异最大的解加入其中．

步骤２中所谓质量最好的解是指目标函数值最小
的解，这 ｂ／２个解加入 ＲｅｆＳｅｔ后就将它们从 Ｐ中删
除．在步骤３中，从剩余的 Ｐ中再选择 ｂ／２个与 ＲｅｆＳｅｔ
中的解差异性最大的解是为了保证初始的参考解集具

有多样性．为进行该多样性选择，本文定义了距离的概
念来衡量解之间的差异．

假设超图 Ｈ（Ｖ，Ｅ），以最小割为目标的两个解 Ｐ１
和 Ｐ２，对应的割集为 Ｃ１和 Ｃ２，那么 Ｐ１和 Ｐ２之间的距
离定义如式（４）：
Ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｐ１，Ｐ２）＝｜（Ｃ１∩（ＥＣ２））∪（Ｃ２∩（ＥＣ１））｜

（４）
其中 ＥＣ１和 ＥＣ２表示未被割的超边的集合．
２．５．２ 参考解集的更新

当初始参考解集构造完成后，整个分散搜索的过

程其实就是对参考解集不断更新的过程，主要的步骤

如下：

（１）将所产生的新解都放入集合ＮｅｗＳｅｔ；
（２）利用ＦＭ算法对ＮｅｗＳｅｔ中所有新解进行优化；
（３）将ＮｅｗＳｅｔ和ＲｅｆＳｅｔ合并，然后清空ＲｅｆＳｅｔ；
（４）从 ＮｅｗＳｅｔ中选择 ｂ／２个质量最好的解加入

ＲｅｆＳｅｔ；
（５）再从ＮｅｗＳｅｔ＼ＲｅｆＳｅｔ中，选择 ｂ／２个与ＲｅｆＳｅｔ中

已有的解差异最大的解加入其中，清空ＮｅｗＳｅｔ．

３ 实验结果与分析

３．１ 测试用例

本文用１８个 ＩＢＭ电路实例作为测试用例［１７］，其模
块数从１２７５２到２１０６１３不等，具体属性见表 １．在计算
中假设每个模块的面积相同．算法采用Ｃ＋＋实现，实验
环境为ＰＣＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４３０ＧＨｚ，２ＧＢ内存．
３．２ 实验结果与分析

在第一组实验中，我们以电路 ＩＢＭ０１为例对算法２
进行测试．以“纯随机”方法产生的初始解作为基准，对
比当参数α的值分别取０２５、０５、０７５时产生的初始
解的质量和多样性．在实验中，共产生１００个初始解，表
２中的“质量”是指初始解的平均割集大小，“多样性”是
指两两不同的初始解之间距离的平均值，距离定义如

式（４）．

从表２可以看出，纯随机方法产生的初始解的质量
最差，但是多样性最好．当α＝０７５时解的质量与多样
性取得比较好的平衡，因此本文α取０７５．

表１ ＩＳＰＤ９８测试电路属性

电路名称 模块数 线网数 引脚数

ＩＢＭ０１ １２７５２ １４１１１ ５０５６６
ＩＢＭ０２ １９６０１ １９５８４ ８１１９９
ＩＢＭ０３ ２３１３６ ２７４０１ ９３５７３
ＩＢＭ０４ ２７５０７ ３１９７０ １０５８５９
ＩＢＭ０５ ２９３４７ ２８４４６ １２６３０８
ＩＢＭ０６ ３２４９８ ３４８２６ １２８１８２
ＩＢＭ０７ ４５９２６ ４８１１７ １７５６３９
ＩＢＭ０８ ５１３０９ ５０５１３ ２０４８９０
ＩＢＭ０９ ５３３９５ ６０９０２ ２２２０８８
ＩＢＭ１０ ６９４２９ ７５１９６ ２９７５６７
ＩＢＭ１１ ７０５５８ ８１４５４ ２８０７８６
ＩＢＭ１２ ７１０７６ ７７２４０ ３１７７６０
ＩＢＭ１３ ８４１９９ ９９６６６ ３５７０７５
ＩＢＭ１４ １４７６０５ １５２７７２ ５４６８１６
ＩＢＭ１５ １６１５７０ １８６６０８ ７１５８２３
ＩＢＭ１６ １８３４８４ １９００４８ ７７８８２３
ＩＢＭ１７ １８５４９５ １８９５８１ ８６００３６
ＩＢＭ１８ ２１０６１３ ２０１９２０ ８１９６９７

表２ 初始解质量与多样性的对比

质量（Ｑｕａｌｉｔｙ） 多样性（Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）

Ｒａｎｄｏｍ ９２３３．６ ６８２３．３
α＝０．２５ ６６３２．５ ５９８８．７
α＝０．５ ６５７５．７ ５９２４．６
α＝０．７５ ６３２３．７ ５９２４．４

在第二组实验中，我们对比本文的基于分散搜索

的划分算法 ＳＳ和最著名的多级划分算法 ｈＭｅｔｉｓ的计算
结果．ｈＭｅｔｉｓ是基于多级框架的划分算法，其粗化和细
化过程可以选择不同的策略，本文采用文献［１８］中的默
认设置．文献［１２］指出，为了保证 ＳＳ算法的效率，初始
解集 Ｐ的大小一般取１００，参考解集 ＲｅｆＳｅｔ大小不超过
２０．因此，在第二组实验中，取参数｜Ｐ｜＝１００，ｂ分别取
１０和２０．表３和表４分别列出 ｈＭｅｔｉｓ算法和 ＳＳ算法在
子集容量偏差比β为１０％和２％的划分结果，算法对每
个测试用例运行２０次，其中Ｍｉｎ表示计算２０次所找到
的目标函数最小值，Ａｖｇ表示计算２０次所得到的目标
函数值的平均值，ＣＰＵ表示计算２０次所耗费时间的平
均值（ｓ）．

从表３和表４可以看出，无论β取１０％或是 ２％，
本文提出的ＳＳ算法对 １８个测试用例的平均划分结果
都要优于ｈＭｅｔｉｓ算法，只是在个别的测试用例上的最小
划分结果不如 ｈＭｅｔｉｓ．而且从二者最小值和平均值的对
比还能看出，ＳＳ算法的最小值与平均值的差距较小，因
此其稳定性要优于ｈＭｅｔｉｓ算法．
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表３ 当β＝１０％时ｈＭｅｔｉｓ和ＳＳ计算结果对比

Ｃｉｒｃｕｉｔ
ｈＭｅｔｉｓ ＳＳ（ｂ＝１０） ＳＳ（ｂ＝２０）

Ｍｉｎ Ａｖｇ ＣＰＵ Ｍｉｎ Ａｖｇ ＣＰＵ Ｍｉｎ Ａｖｇ ＣＰＵ

ＩＢＭ０１ １８１ １８８ ３．４ １８０ １８２ ４８．１ １８０ １８１ ６７．３

ＩＢＭ０２ ２６２ ２９２ ６．８ ２６２ ２６２ ５９．２ ２６１ ２６２ ８２．９

ＩＢＭ０３ ９５９ １０６８ ７．８ ９５４ ９７２ ６２．１ ９２２ ９６３ ８６．９

ＩＢＭ０４ ５４２ ５８８ ７．９ ５３８ ５５１ ７９．６ ５１１ ５２３ １１１．４

ＩＢＭ０５ １６９０１７１５ ９．１ １６８２１６９６ １０３．４ １５９６１６３３ １４４．８

ＩＢＭ０６ ８５１ ８８８ １７．７ ８５２ ８８１ ２２６．３ ８３１ ８７７ ３１６．８

ＩＢＭ０７ ８４８ ９３０ １８．８ ８４９ ８５９ ５２３．８ ８４８ ８５５ ７３３．３

ＩＢＭ０８ １１１２１１４２２５．７１１２３１１３７ ６４４．８ １０７８１１２６ ９０２．７

ＩＢＭ０９ ６２４ ６８５ １３．９ ６２３ ６３２ ５８８．６ ６１９ ６３５ ８２４．０

ＩＢＭ１０ １２６５１５７３３２．８１２７５１３５６ ８５２．３ １２７８１３５４１１９３．２

ＩＢＭ１１ ９６３ １１４６２５．３ ９７４ １０４８ ８４２．８ ９６３ １０１２１１７９．９

ＩＢＭ１２ １８９９２１２３３１．８１９３２１９９８１０５６．６１８７１１９８６１４７９．２

ＩＢＭ１３ ８４１ ９７９ ３５．５ ８４９ ８７０ １５２２．６ ８３３ ８４６ ２１３１．６

ＩＢＭ１４ １７８９１８３７７７．８１７８２１８１１３６２２．２１７５８１８００５０７１．１

ＩＢＭ１５ ２４５０２７９６９９．０２４９６２５８０３８２２．１２３３６２３３３５３５０．９

ＩＢＭ１６ １７５８２３３９１２３．３１７４８１７８９４５２２．３１７２６１７５５６３３１．２

ＩＢＭ１７ ２３４１２４３０１５０．６２２１２２２８８４８２２．３２２３７２２５３６７５１．２

ＩＢＭ１８ １５２８１６６９９９．２１５２１１５２８５２１２．６１５１８１５２４７２９７．６

表４ 当β＝２％时ｈＭｅｔｉｓ和ＳＳ计算结果对比

Ｃｉｒｃｕｉｔ
ｈＭｅｔｉｓ ＳＳ（ｂ＝１０） ＳＳ（ｂ＝２０）

Ｍｉｎ Ａｖｇ ＣＰＵ Ｍｉｎ Ａｖｇ ＣＰＵ Ｍｉｎ Ａｖｇ ＣＰＵ

ＩＢＭ０１ ２０３ ２７４ ２．５ ２０３ ２２２ ５３．４ ２０３ ２１９ ７０．５

ＩＢＭ０２ ３５３ ３８４ ６．４ ３４９ ３５６ ６５．７ ３４９ ３５１ ８６．７

ＩＢＭ０３ ９５７ １０４８ ７．２ ９８０ １００８ ６８．９ ９６０ ９９３ ９１．０

ＩＢＭ０４ ５９５ ６６０ ７．３ ６０８ ６２８ ８８．４ ５８８ ６１９ １１６．６

ＩＢＭ０５ １７３３３４６７ ９．１ １７３３１７４８ １１４．８ １７２２１７３６ １５１．５

ＩＢＭ０６ ９７８ １１１６１０．３ ９８２ １０１１ ２５１．２ ９７４ ９９６ ３３１．６

ＩＢＭ０７ ９５１ １０４３１６．３ ９２５ ９６６ ５８１．４ ９３２ ９６８ ７６７．５

ＩＢＭ０８ １１４１１２１７２６．１１１４２１１５１ ７１５．７ １１２８１１３４ ９４４．８

ＩＢＭ０９ ６２９ ６７０ １５．５ ６５７ ７０１ ６５３．３ ６４４ ６９０ ８６２．４

ＩＢＭ１０ １３３３１５４９３０．７１３８９１４３２ ９４６．１ １３５２１４１１１２４８．８

ＩＢＭ１１ １０７５１３０７３０．４１１３８１３８４ ９３５．５ １０６４１３６３１２３４．９

ＩＢＭ１２ ２０１４２２９７３３．８２０９８２１６９１１７２．８２０５６２１３６１５４８．１

ＩＢＭ１３ ８６０ １１００３４．３ ８５４ ９０２ １６９０．１ ８５４ ８８８ ２２３０．９

ＩＢＭ１４ １８９７２１８５８２．３１８８６１９７６４０２０．６１８８２１９４６５３０７．２

ＩＢＭ１５ ３００７３５２０１０６．３２８７６３３００４２４２．５２８４８３２５１５６００．１

ＩＢＭ１６ ２３０９２５７１１２２．３２１３６２１７８５０１９．８２１３６２１４５６６２６．１

ＩＢＭ１７ ２４７９２７１９１６２．５２４６３２７０６５３５２．８２４５６２６６５７０６５．６

ＩＢＭ１８ １６０３１８１８１５６．１１６０２１６５３５７８６．０１６０２１６２８７６３７．５

ＳＳ算法的计算结果与参考解集的大小 ｂ是成正相
关的，ｂ越大，算法的计算结果就越好，然而所耗费的时
间也会相应的增加，因此 ｂ的取值不应过大．

从对比中我们可很明显看出，ＳＳ算法在效率上不
及ｈＭｅｔｉｓ算法，这是由分散搜索算法的框架和多级算法

框架的差异造成的．前者的设计目标是以追求更好计
算结果为导向的，而后者则是追求效率．但是，在目前
的一些大规模集成电路设计中，需要对电路进行并行

仿真，这一工作的周期往往长达数月，而且前期对电路

划分的质量很大程度上影响了后期并行仿真的相率，

因此不断地提高划分算法的质量仍是十分有意义的．

４ 结论

本文将分散搜索方法应用于电路划分问题的研

究，在分散搜索算法的框架中，嵌入了基于顶点移动的

迭代方法—ＦＭ算法，并且提出了采用 ＧＲＡＳＰ和聚类相
结合的方法，以满足分散搜索方法对初始解的质量和

多样性的要求．从实验结果的对比可以看出，本文提出
的方法能取得较好的结果．因此用分散搜索方法来解
决电路划分问题是行之有效的．在今后的研究中，可以
从两方面进行改进：第一，针对划分问题设计更有效的

聚类方法，如用文献［１９］的量子进化聚类算法等，改进
整体初始解的质量，从而提高整个算法的结果．第二，
在参考解集的更新操作中，对于合并操作产生的新解，

引入适当的选择策略，没有必要对全部的新解都进行

改进，以此提高算法的整体效率．
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