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摘 要： 将数据挖掘方法用于数字集成电路规律性提取，提出了一种扇形结构模板的规律性提取算法．采用压
缩式存储及删除缓冲器结构等方法，降低了电路的存储空间．通过边权值编码，实现了逐级产生扇形频繁子电路的算
法，解决了传统算法对大规模数字集成电路规律性提取时间复杂度过高的问题．实验结果表明该算法比 ＳＰＯＧ与
ＴＲＥＥ算法更能充分提取电路的规律性，规律性提取时间更短．
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１ 引言

数字集成电路中规则性结构的提取在电路一致性

检查，产生高度规则性的布图以及提高芯片的性能及成

品率等方面起着越来越重要的作用［１～３］．利用规律性结
构进行布局布线，能够提高芯片的可制造性及成品率，

降低设计的难度．但随着芯片规模的不断扩大，采用传
统提取算法进行规律性提取需要付出的代价也越来越

大．
较早的电路规律性提取方法，是从起始节点开始，

通过对电路进行分类来提取模板库中模板的同构子电

路实例［４］；文献［５］则是利用数据通道型电路某些特性
将一些特殊连线作为起始点，如高扇出的线网，然后通

过标号法生成电路模板进行规律性提取；而文献［２］和
［６］则直接将所有相同功能的节点作为根节点，通过扩
展根节点电路生成树形和单主要输出型两种模板进行

规律性提取．上述算法一个共同特点是首先选择起始

点，然后再逐渐加入其它顶点进行扩展生成模板．但上
述算法一味追求将所有的规则性结构全部提取，导致算

法的时间复杂度很高，不适合对规模较大的电路进行规

律性提取．另外，在实践中发现，由于上述算法片面追求
生成模板最大化，导致对电路覆盖时不易选择合适的模

板，从而得到令人满意的电路覆盖．如用 ＳＰＯＧ算法对
基准电路 Ｓ３８５８４［７］进行规律性提取时，能够得到规模在
１０００个标准单元以上的模板有２３１个，但每个模板都仅
有两个同构子电路实例．而这些规模较大的模板往往会
影响对整个电路的覆盖．因此，上述算法无法有针对性
的对电路进行规律性提取，常常为得到同构子电路实例

大于某个值的频繁子电路，需要提取出所有的同构子电

路实例，造成很大浪费．另外，国内对集成电路规律性提
取方面的研究还处于起步阶段．文献［８］针对电路数据
流图提出一种模块生成与选择算法，但该算法采用距离

矩阵的形式对顶点进行排序，复杂度过高，得到的模块

规模也有一定的局限性，与实际应用有一定距离；而文
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献［９］虽然是针对实际电路门级网表进行的同构子电
路提取，但无法自动产生模板．

综上所述，传统规律性提取算法主要存在两个问

题：（１）自动生成模板无针对性，将所有模板全部提取，
导致提取时间过长；（２）由于提取出所有模板，模板数
量巨大，导致选择模板对电路进行覆盖时复杂度过高，

无法得到好的覆盖．本文利用数据挖掘中频繁子图挖
掘方法，提出一种扇形结构模板的规律性提取算法．能
够在较短的时间内实现对电路的规律性提取，并实现

对电路较好的覆盖．

２ 算法基础

对电路进行规律性提取时，通常将电路的门级网

表转化为有向图．图中的一个顶点表示电路中一个标
准单元，图中的一条边对应电路中的一条连线，图中边

的方向对应电路中数据流的方向．如图 １所示电路 Ｇ
即为某电路转化成的有向图．

定义１ 设 Ｇ（Ｖ，Ｅ）为某电路 Ｃ的有向图表示．若
图 Ｇ′（Ｖ′，Ｅ′）满足：Ｖ′Ｖ及Ｅ′Ｅ，则称 Ｇ′是Ｇ的子
图．对于集合 Ｃ（Ｇ）＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝，其中，Ｃｉ＝（Ｖｉ，
Ｅｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ均为电路 Ｃ的子电路．则称集合
Ｃ（Ｇ）是电路 Ｃ的一个覆盖．
定义２ 对于电路 Ｃ的两个子电路Ｃｍ＝（Ｖｍ，Ｅｍ）

和 Ｃｎ＝（Ｖｎ，Ｅｎ），若 Ｖｍ和Ｖｎ之间存在一一对应的映射
关系ｆ，同时，按照同样的映射关系 ｆ，Ｅｍ和Ｅｎ也是一一
对应，那么称电路 Ｃ的两个子电路Ｃｍ和Ｃｎ是同构的．

定义３ 设 Ｃ代表整个电路，Ｃ的模板指Ｃ中重
复出现的子电路结构，而电路 Ｃ中与此模板同构的子
电路的数量称为该模板的支持度．

定义４ 给定电路 Ｃ及最小支持度阈值ｍｉｎｓｕｐ，则
在 Ｃ中，所有支持度大于等于 ｍｉｎｓｕｐ的模板实例，称为
频繁子电路．

传统算法复杂度较高的另一个原因是子图同构搜

索算法比较复杂，一般的子图同构问题属于 ＮＰ完全问
题．本文对电路进行边权值编码，利用边权值编码可将
子电路的同构问题转化为基于某种顺序遍历的边权值

序列比较问题．

定义５ 统计电路中所有标准单元的种类总数 ｒ，
并给每种标准单元从１到 ｒ分配唯一的种类编号．规定
内部连线 Ｅａｂ（Ｖａ，Ｖｂ），其中 Ｖａ和Ｖｂ分别是该内部连线
的始端和终端标号，且二者种类编号分别为 ｒａ和ｒｂ，则
定义该内部连线权值 Ｗａｂ为：

Ｗａｂ＝ｒａ×１０ｋ＋ｔｂ，（０＜ｍａｘ（ｔｂ）≤１０ｋ）
其中，ｋ为正整数，ｔｂ为输入边的顺序号．规定某标准单
元输入边的顺序号从最左下方输入起顺时针方向从１
递增编号．ｋ的值取决于ｔｂ的最大值．显然 Ｗａｂ具有唯
一性，也就是若 Ｗａｂ＝Ｗｍｎ，那么必有 Ｖａ和Ｖｍ种类序号
相同，同时 ｔｂ＝ｔｎ．如图１中电路 Ｇ，标准单元总数为３，
且所有标准单元最多输入为２，则取 ｋ为１．分别分配种
类序号为ＡＮＤ为１，ＤＦＦ为２，ＯＲ为３．则按照上述公式
得到电路 Ｇ中边ｎ３权值为１１，ｎ４权值为１２．

３ 扇形模板规律性提取算法

３１ 门级电路预处理

对电路进行有效的预处理是提高规律性提取效率

的关键步骤．其目的主要有以下两点：一是尽量减小电
路规模从而减少存储空间和处理时间；二是尽量保留

原电路的有用信息从而使规律性提取结果更可信，准

确性更高．首先，为了在不影响规律性提取结果的基础
上尽量减小电路的规模，删除电路中不影响功能的缓

冲器结构．对 ＩＳＣＡＳ８９部分 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ电路删除缓冲器
前后电路规模变化情况如表１所示．表中原电路及新电
路分别指原电路及新电路中标准单元的个数．删除缓
冲器结构，除能够降低电路规模外，还能排除缓冲器的

影响，更充分的对同构子电路进行提取．
表１ ＩＳＣＡＳ８９部分电路删除缓冲器前后规模变化情况

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 原电路 新电路 减少（％）

Ｓ１１９６ ５４７ ４９３ ９．９

Ｓ５３７８ ２９５８ １８５０ ３７．５

Ｓ９２３４ ５８０８ ２７９６ ５１．９

Ｓ１３２０７ ８５８９ ３９３９ ５４．１

Ｓ１５８５０ １０３０６ ５１１８ ５０．３

Ｓ３８５８４ ２０６７９ １６４８６ ２０．３

其次，基于有向图表示的电路中标准单元间的连

接关系可通过邻接矩阵表示．为降低电路存储空间，采
用改进的踊维稀疏存储结构，只存储邻接矩阵中的非

零元素．同时将电路的连接关系转化为每一根有效输
入线网的属性，在很大程度上降低了电路的存储空间．
３２ 扇形模板提取算法

为实现对电路规律性的快速提取，可以先提取得

到小规模模板，然后再逐级扩展生成较大规模模板．扇
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形模板的提取算法如图２所示．

算法１ 扇形模板提取算法

输入 电路 Ｇ，整数 ｍ，取 ｍｉｎｓｕｐ为ｔ
输出 电路中所有满足条件的扇形频繁子电路

１：ｎ＝１／／统计电路中每种标准单元出现的频率．若出现频率小于 ｔ，
则删除；对所有出现频率大于等于 ｔ的标准单元进行标记．计算所有
顶点的有效输入权值．
２：ｄｏ
３： ｎ＝ｎ＋１
４： ｆｏｒ每个 ｎ－１元扇形模板 Ｆｎ－１
５： Ｓｕｂｃｉｒｃｕｉｔ－Ｍｉｎｉｎｇ（Ｆｎ－１）／／搜索 Ｆｎ－１所有同构实例
６： ｆｏｒ每个 Ｆｎ－１的 ｎ－１元同构实例 Ｓｎ－１
７： Ｓｎ←Ｓｎ－１＋ｅ／／在最左顶点处扩展一条边，ＷＦＳ
８： ｅｎｄｆｏｒ
９： ｅｎｄｆｏｒ
１０： Ｆｎ＝Ｓｏｒｔ（Ｓｎ）／／统计 ｎ元扇形子电路的种类及出现频率，若
某种 ｎ元扇形子电路出现频率大于等于ｔ，标记为 ｎ元扇形频繁
子电路；删除 ｎ元扇形非频繁子电路

１１：ｗｈｉｌｅＦｎ！＝Φ＆ｎ！＝ｍ
１２：Ｒｅｓｕｌｔ＝ＵＦｎ

图２ 扇形模板提取算法

扇形模板的提取算法是一个逐级迭代算法，每次

迭代都会增加一条边．结合边权值编码，给定扇形模板
规模的上限 ｍ，取最小支持度阈值 ｍｉｎｓｕｐ为ｔ，则利用
算法１就能搜索出所有规模不大于 ｍ的扇形频繁子电
路．为便于区分，一个扇形子电路 Ｃｎ对应一个节点链
表Ｓｎ及相应的特征链表Ｆｎ．节点链 Ｓｎ用来表示扇形子
电路顶点标号，根节点标号为链表的第一项．如图１边
ｎ２的节点链为：｛ｖ３，ｖ２｝．特征链 Ｆｎ用来表示扇形子电
路内部连线特征，根节点的种类编号为链表的第一项，

其余各项为对应边的权值．如图１边 ｎ２的特征链表示
为：｛１，２１｝．算法１子函数 Ｓｕｂｃｉｒｃｕｉｔ－Ｍｉｎｉｎｇ（Ｆｎ－１）表示
在所有特征链中搜索与特征链 Ｆｎ－１对应项完全相同的
同构链实例．所有特征链对应项完全相同的链称为同
构链．算法１子函数 Ｓｏｒｔ（Ｓｎ）表示对电路中所有节点链
按照其对应的特征链进行分类，从而确定各种特征链

出现的频率．
扩展扇形子电路时，采用宽度优先搜索扩展产生

一个有唯一顺序的链表．为进行宽度优先搜索，链表中
的每个顶点均有一个级别号和一个输入序号，其中输

入序号与边权值公式中对应边的顺序号相同．进行宽
度优先搜索的方向为逆数据流方向．电路中顶点的先
后顺序采用标号方式进行区分．如｛ｖ０，ｖ１，ｖ２，…｝中，
若 ａ＜ｂ，则表示 ｖａ级数小于ｖｂ；或二者级数相同，但
ｖａ的输入序号小于ｖｂ．我们称 ｖ０为根节点，需要下次
进行扩展的顶点为最左顶点．如图 １电路 Ｇ１所示，若
ｖ５为根节点，且其级数为０，输入序号为０（规定根节点

的级数和输入序号均为０）；则 ｖ３的级数为１，输入序号
为１；ｖ４的级数为１，输入序号为２；ｖ２的级数为３，输入
序号为１．因此，电路 Ｇ１仅有一种顶点序列为｛ｖ５，ｖ３，
ｖ４，ｖ２｝．每次扩展时，在级数最小的未被扩展完全的顶
点中选择输入序号最小的顶点作为最左顶点．对最左
顶点进行扩展时，选择未扩展的输入中输入序号最小

的输入边作为需要扩展的边．
如上所述，每个扇形子电路分别有一个用来记录

顶点的节点链｛ｖ０，ｖ１，ｖ２，…｝及一个用来描述对应边
的特征链｛ｅ０，ｅ１，ｅ２，…｝．如算法１的第四步到第九步，
第一个循环用来发现所有两个顶点的频繁子电路 ｖ１
ｅ
→
１
ｖ０．第二轮循环则在第一轮频繁子电路的基础上

发现包含 ｖ２
ｅ
→
２
ｖ１结构的频繁子电路．如此循环直至

搜索到所有满足要求的频繁子电路．当所有扇形子电
路的支持度小于 ｍｉｎｓｕｐ或扇形子电路的规模达到 ｍ
时，循环结束．同时，每次循环过程中，只有支持度大于
或等于 ｍｉｎｓｕｐ的频繁子电路才可以被选作模板且被保
留参与下一轮的扩展．而支持度小于 ｍｉｎｓｕｐ的非频繁
子电路则被删除．如图１电路 Ｇ所示，取 ｍｉｎｓｕｐ为２，ｍ
为３，则初始化之后得到所有标准单元全部为规模为１
的频繁子电路．第一轮循环后得到 ｎ２与 ｎ６，ｎ３与 ｎ７，
ｎ４与 ｎ８为三种规模为 ２的频繁子电路．第二轮循环
后，由于宽度优先搜索得到的链表具有唯一性，故仅得

到一种规模为３的频繁子电路，且其节点链分别为｛ｖ５，
ｖ３，ｖ４｝及｛ｖ９，ｖ７，ｖ８｝，特征链均为｛３，１１，１２｝．第三轮循
环时发现规模为３，则循环终止．故得到的扇形频繁子
电路为｛ｖ５，ｖ３，ｖ４｝及｛ｖ９，ｖ７，ｖ８｝．
３３ 模板覆盖

根据算法１产生的模板，从中选取满足一定要求的
模板对整个电路进行覆盖．覆盖时被选中的模板依次
对整个电路进行覆盖．对电路中被覆盖到的节点进行
标记，已标记过的节点不再参与下一个模板的覆盖，直

至所有模板全部完成覆盖为止．覆盖率表示模板对整
个电路覆盖的情况．覆盖率的大小取决于用来进行覆
盖的模板的选择规则．传统方法有两种，一种是 ＬＦＦ
（ＬａｒｇｅｓｔＦｉｔＦｉｒｓｔ，最大模板优先）．将产生的模板按照规
模从大到小进行排序，每次都选取剩余模板中规模最

大的模板对电路进行覆盖．另一种是 ＭＦＦ（Ｍｏｓｔｆｒｅｑｕｅｎｔ
ＦｉｔＦｉｒｓｔ，最频繁模板优先）．将产生的模板按照支持度
从大到小进行排序，每次都选取剩余模板中支持度最

大的模板对电路进行覆盖．
传统算法［２，４～６］由于算法自身限制，无法灵活判断

得到的模板是否为最优模板．而算法１则可以提取到能
够产生模板的电路结构中最为核心的部分，更有利于

提高模板对整个电路的覆盖率．另外，算法１每一步都
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能选择最频繁的节点进行规律性提取，使得进行规律

性提取时有的放矢，避免了传统算法中由于盲目提取

而造成的大量不必要操作，能够最快的提取到支持度

最高且规模适当的模板并直接得到其相应的所有同构

子电路实例．在利用算法 １得到的模板进行电路覆盖
时，仅用查看相应模板实例中是否存在已经被覆盖过

的节点即可，避免了传统算法进行覆盖时需要再对整

个电路进行一遍同构子电路搜索，简化了流程，可显著

提高模板覆盖的效率．

４ 实验结果与分析

实验所用的硬件配置为 ＰＩＶ２６６ＧＨｚ，１Ｇ内存．实
验数据来自 ＩＳＣＡＳ８９部分 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ电路．分别采用
ＳＰＯＧ、ＴＲＥＥ及本文算法（ＦＡＮ）进行规律性提取．实验结
果如表２和表３所示．表２为按ＬＦＦ原则对电路进行覆

盖得到的结果，表 ３为按 ＭＦＦ原则对电路进行覆盖得
到的结果．表２和表３中第一列为目标电路名称及其规
模．电路规律性提取结果采用覆盖率 ＣＩ（ＣｏｖｅｒｉｎｇＩｎｄｅｘ）
和规则性系数 ＲＩ（ＲｅｇｕｌａｒｉｔｙＩｎｄｅｘ）来表示［２，６］．其中 ＣＩ
指被覆盖到的电路面积占整个芯片面积的比例，表示

该电路规律性提取的程度；ＲＩ表示所有模板面积之和
占芯片总面积的比例．ＲＩ的大小表示现有电路可以利
用所提取的模板，进行再综合或布局布线等流程可得

到优化程度的大小．若 ＲＩ较大，表示可优化的程度较
大；若 ＲＩ较小，则表示该电路可优化的余地较小［６］．
Ｍ（Ｕ）中 Ｍ表示进行覆盖时所用到的模板的个数，Ｕ
表示所有模板的实例总数；Ｔ表示规律性提取时间，单
位为 ｓ；Ｇ（Ｒ）中 Ｇ表示模板的最小规模阈值，Ｒ表示选
作用来进行覆盖的模板的最小支持度阈值．

表２ 最大模板优先规律性提取结果

ＢＥＣＨＭＡＲＫ
ＴＲＥＥ ＳＰＯＧ ＦＡＮ

ＣＩ（％） ＲＩ（％） Ｍ（Ｕ） Ｔ（ｓ） ＣＩ（％） ＲＩ（％） Ｍ（Ｕ） Ｔ（ｓ） ＣＩ（％） ＲＩ（％） Ｍ（Ｕ） Ｔ（ｓ） Ｇ（Ｒ）

Ｓ１１９６（４９３） ４４．１ １０．８ １８（８１） ０．６２５ ５１．５ １４．８ ２７（９７） １ ６０．５ １４．３ ２６（１１７） ０．３ ２（３）
Ｓ５３７８（１８５０） ５６．３ ３．３ ２１（３３７） １５．７ ５２．１ ４．３ ２２（２５７） ３５．７ ８０．２ ８．５ ４３（４０７） ２．０ ２（１０）
Ｓ９２３４（２７９６） ５５．６ ２．４ １７（４３４） ５４．９ ６１．３ ５．０ ３４（４４５） １２７．８ ７５．１ ７．３ ４７（５１６） ３．３ ２（１０）
Ｓ１３２０７（３９３９） ６４．９ ２．５ ２６（７２８） １２３．２ ５６．０ ４．２ ３８（４９３） ３０２．３ ７９．６ ７．０ ６５（７６５） ８．２ ２（１０）
Ｓ１５８５０（５１１８） ４９．２ １．４ １８（８０７） ３４１．５ ６０．１ ３．４ ４１（７２３） ６９３．２ ８０．１ ４．８ ６０（１０５５） １６ ２（１５）

表３ 最大支持度优先规律性提取结果

ＢＥＣＨＭＡＲＫ
ＴＲＥＥ ＳＰＯＧ ＦＡＮ

ＣＩ（％） ＲＩ（％） Ｍ（Ｕ） Ｔ（ｓ） ＣＩ（％） ＲＩ（％） Ｍ（Ｕ） Ｔ（ｓ） ＣＩ（％） ＲＩ（％） Ｍ（Ｕ） Ｔ（ｓ） Ｇ（Ｒ）

Ｓ１１９６（４９３） ４５．６ ５．９ １３（１０３） ０．６０９ ５５．４ ８．２ １８（１４４） ０．８５９ ５３．４ ６．０ １５（１４１） ０．３ ２（３）
Ｓ５３７８（１８５０） ４２．５ １．２ １１（４１５） １６．１ ５７．３ ２．４ １７（５３８） ３５．７ ６７．８ １．８ １７（６０３） ２．０ ２（１０）
Ｓ９２３４（２７９６） ５０．４ ０．６ ９（８２０） ５５．９ ６３．６ １．０ １２（９８５） １２７．４ ６５．４ １．７ ２２（７７４） ３．３ ２（１０）
Ｓ１３２０７（３９３９） ４２．３ ０．９ １４（８８１） １２２．６ ６５．６ ０．８ １６（１１０６） ３０２．３ ６７．７ １．２ ２２（１１２０） ８．１ ２（１０）
Ｓ１５８５０（５１１８） ５５．３ ０．６ １３（１６２８） ３４３．３ ６３．７ ０．７ １５（１８２８） ６８６．６ ６２．５ １．１ ２５（１４５５） １６ ２（１５）

由表２和表３可知，本文提出的扇型模板可以在较
短的时间内得到更高的规则性覆盖率和规则性系数．
图３和图４是对电路Ｓ５３７８改变 ｍｉｎｓｕｐ的情况下，采用
ＬＦＦ原则，用三种不同方法得到的 ＣＩ和ＲＩ结果．由图
可知，本文提出的 ＦＡＮ算法在 ｍｉｎｓｕｐ改变的情况下与

传统算法相比仍具有很大优势．图５为三种不同算法在
不同阈值情况下的运行时间比较．由图可知，ＦＡＮ运算
时间要小于其它两种传统算法．采用算法１得到的扇形
模板对电路进行覆盖具有很好的灵活性．若某个较大
的模板无法对电路进行覆盖，则可以逐渐降低该模板
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的规模来对电路进行覆盖，从而选取模板最适合的大

小对电路进行覆盖．传统算法得到模板的层次化程度
较小，对电路进行覆盖时灵活性较差，故得到的覆盖率

也较低．

另外，ＦＡＮ算法所提取出的扇形频繁子电路，以
ＥＤＩＦ２００文件格式输出，实现与 Ｃａｄｅｎｃｅ等主流 ＥＤＡ工
具无缝衔接，使得该算法具有良好的实用性，便于对所

得到的规律性提取结果分析理解．同时，该算法用 Ｃ语
言实现，具有较强的平台通用性和移植性，可以在 Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ，Ｌｉｎｕｘ，ＳＵＮＳｏｌａｒｉｓ等平台上运行．

５ 结论

将数据挖掘思想应用于集成电路的规律性提取

中，提出一种基于扇形模板的规律性提取算法．利用边
权值编码，有效解决了传统算法根节点规模增加而导

致运算时间急剧增加的问题，降低了算法复杂度．另
外，由于采用逐级扩大规模的方法，得到层次化较强的

模板，可以对电路进行更好的覆盖，突破了传统算法一

味追求模板最大化而带来的局限性．
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