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I.  ВВЕДЕНИЕ 

Задача декомпозиции электронной схемы с учетом 
ограничений  часто возникает при логическом или 
физическом синтезе. В частности, для размещения 
элементов СБИС может быть использован метод 
последовательных размещений (mincut), в котором по 
электронной схеме строится ее гиперграф, который 
последовательно разбивается на приблизительно 
равные части так, чтобы оптимизировать число 
гиперребер, принадлежащих нескольким частям 
разбиения. Таким образом можно разместить 
интегральную схему без нарушения плотности и 
минимизируя длину проводов.  

Как известно, задача сбалансированного разбиения 
графа NP-полная, поэтому для ее решения 
используются эвристические алгоритмы. Одним из 
первых был предложен алгоритм Кернигана-Лина [1]. 
Этот алгоритм итеративно улучшает начальное 
разбиение графа за конечное число проходов. Базовый 
принцип попарного обмена элементами подмножеств 
был в дальнейшем применён в эвристической 
процедуре разбиения двудольного графа [9]. 
Сложность алгоритма Кернигана-Лина - O(|V|

3
), где |V| 

- число узлов гиперграфа. В дальнейшем он был 
вытеснен другими подходами, в частности, 
алгоритмом пошагового итеративного улучшения - 
методом Фидуччи-Мэтьюза (FM-алгоритм) [2]. FM-
алгоритм вычисляет приближенные решения задачи, 
близкие к оптимальным, за линейное время.  

Как показано в работе [3] для качественного 
решения задачи поиска минимального сечения 
необходима кластеризация вершин, делающая 
алгоритм многоуровневым. На каждом уровне для 
поиска минимального сечения или его уточнения 
может использоваться метод FM. В настоящее время 
известны пакеты программ, использующие идею 
многоуровневого разбиения графа на подграфы, такие 
как (h)METIS, Scotch, Zoltan, MLPART и др.  

Мы предлагаем новые эвристики FM-метода, 
которые позволяют улучшить качество, т.е. уменьшить 
размер полученного сечения гиперграфа. Новые 
эвристики исследованы и применены в рамках  
многоуровневого алгоритма разбиения гиперграфа для 
задачи размещения СБИС [3]. 

Классический FM-алгоритм применяется для 
графов с одинаковыми весами узлов. В задаче 
размещения эти веса соответствуют площади 
занимаемой ячейкой. В реальных задачах элементы 
схемы занимают разную площадь или, как в случае 
размещения ПЛИС или структурированных схем, 
могут занимать даже разные классы ресурсов. Кроме 
того, даже если входной граф многоуровневого 
алгоритма состоит из узлов с одинаковыми весами, 
кластеризованный граф теряет это свойство. Для таких 
графов известные алгоритмы либо теряют в качестве 
разбиения, либо требуют O(|V|

2
) операций. В отличие 

от других работ, посвященных этой проблеме 
(например [5]), мы предлагаем модифицировать 
структуру данных поиска оптимальных движений. 
Надо отметить, что один проход метода FM -  
принципиально последовательный алгоритм. Для 
ускорения за счет параллельных вычислений в методе 
FM одновременно и параллельно решаются задачи 
оптимизации сечения с разными начальными 
разбиениями. Поэтому задача ускорения одной 
итерации FM остается актуальной. Подходы к 
распараллеливанию многоуровневого алгоритма 
разбиения известны и не являются предметом данной 
статьи. 

В четвертой части работы предложено 
использовать комбинацию эвристик выбора из 
элементов корзины движений с одинаковой 
стоимостью: LIFO и LIFO*[7], что также позволяет 
усовершенствовать поведение алгоритма на тестовых 
схемах. 

II. FM-АЛГОРИТМ 

Пусть H(V,E) -  гиперграф с множеством вершин V 
и множеством гиперребер E. Пусть для каждого ребра 

Ee  определена весовая функция с целыми 

значениями w(e)>0, а для каждой вершины гиперграфа 

Vv  определена весовая функция w(v). Задача 

минимизации разбиения гиперграфа, 
удовлетворяющего условию баланса, состоит в 
построении таких непересекающихся подмножеств 
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В другой постановке, часто использующейся, 

например, при решении практических задач 

размещения электронных схем, условие баланса 

может быть записано следующим образом: 

A

u

S
A
w(u)


  ,   (3) 

B

v

S
B

w(v)

  ,   (4) 

где SA, SB – допустимые суммы весов вершин  в 

подобластях. Также может быть полезным введение 

терминальных вершин гиперграфа t, фиксированных в 

подобласти и имеющих нулевой вес. Гиперребра 

могут содержать не больше одной терминальной 

вершины. 

 

 

Рис. 1. Псевдокод одной итерации FM-алгоритма 

Формулировки (1)-(4) позволяют решать широкий 
круг задач, возникающих при логическом или 
физическом синтезе схем. Если решается задача 
размещения, то данные постановки позволяют решать 

не только задачу оптимизации длины проводов, но и 
задачи минимизации временных задержек и 
обеспечения трассируемости схемы на кристалле (см., 
например, [4, 10]). При использовании алгоритма 
сбалансированного разбиения гиперграфа в методе 
последовательных разбиений веса вершин гиперграфа 
моделируют площадь одной ячейки схемы или, в 
случае иерархических подходов, площадь кластера из 
нескольких ячеек. Гиперребра моделируют связи 
между ячейками, а их вес определяется вкладом ребра 
в длину межсоединений и критичностью путей, 
проходящих через гиперребро. Существуют разные 
варианты методов размещения, в которых 
используется подход последовательного разбиения 
графа схемы, но решение NP-полной задачи (1)-(4) 
определяет качество полученного размещения по 
выбранной метрике и быстродействие программной 
реализации.  

 

Рис. 2. Структура корзины движений. MAXGAIN 
указывает на лист из узлов графа с максимальной 

стоимостью 

Классический FM-алгоритм на входе имеет 
первоначальное разбиение, например случайное, и 
состоит из последовательных итераций. Каждая 
итерация начинается с присвоения всем вершинам 
гиперграфа стоимости - значения, на которое 
уменьшится размер сечения при передвижении этой 
вершины в другую подобласть. Далее на каждом шаге  
узел графа с максимальной стоимостью перемещается 
из одной подобласти в другую, перемещенный узел  
фиксируется на данной итерации, и стоимости всех 
соседних узлов пересчитываются. В конце итерации 
выбирается последовательность шагов, 
максимизирующая суммарную стоимость или, что 
тоже самое, минимизирующая размер разреза. 
Итерации повторяются заданное число раз или до тех 
пор, пока не наступает насыщение алгоритма. 
Псевдокод FM-алгоритма представлен на рис. 1. 

Ключевым элементом этого алгоритма является 
"корзина стоимостей" (gain bucket) - структура данных 
для хранения и быстрого пересчета стоимости 
локальных перемещений  вершин между A и B, 
позволяющая найти локальное перемещение с 
наибольшей выгодой со сложностью O(1) [2] (см. рис. 
2). 



 

Результат применения эвристики существенно 
зависит от входного разбиения, поэтому из множества 
решений, полученных для некоторого набора 
первоначальных разбиений, в результате выбирается 
лучшее. В наших экспериментах такой набор состоял 
из 35 вариантов для каждого из используемых методов 
кластеризации. Такое большое число вариантов 
выбрано на основе анализа поведения алгоритма на 
наиболее важных схемах. 

Мы используем модификации известных 
алгоритмов кластеризации HEC, MHEC [3], HEM, FC 
[5]. При сравнении алгоритмов кластеризации мы 
обнаружили, что алгоритмы HEC и MHEC достигают 
насыщения после нескольких итераций и размерность 
кластеризованного гиперграфа оказывается слишком 
большой. Поиск минимального сечения такого графа 
оказывается неэффективным. Чтобы улучшить 
вычислительную эффективность алгоритма, к 
гиперграфу, полученному из HEC или MHEC, мы 
применяем метод кластеризации FC, который успешно 
сжимает гиперграф еще в несколько раз. В нашем 
многоуровневом алгоритме мы используем несколько 
алгоритмов кластеризации и выбираем лучшее 
решение [4]. 

III. ОПТИМИЗАЦИЯ КОРЗИНЫ ДВИЖЕНИЙ FM-

АЛГОРИТМА 

Корзина движения позволяет найти "оптимальную" 
ячейку за время O(1). Если в графе много вершин с 
большим весом, эти вершины оказываются сверху 
корзины, но их движение нарушит условие баланса и 
поиск сбалансированной оптимальной ячейки может 
потребовать количество операций пропорциональное 
количеству “тяжелых” вершин. Существуют разные 
стратегии обработки таких ячеек. Самая простая - 
удалять несбалансированные ячейки из корзины как 
только они встречаются, такая ячейка двигаться на 
данной итерации FM-алгоритма не будет. Другая 
стратегия - не удалять узлы графа, которые на данном 
шаге не сбалансированы, а оставлять их в корзине и 
передвигать в другую подобласть, как только условие 
баланса будет достигнуто и узел будет узлом 
максимальной стоимости. Псевдокод этих стратегий 
приведен на рис. 3. Эта модификация ухудшает 
быстродействие алгоритма, но в наших экспериментах 
мы обнаружили, что выбрасывание из корзины 
временно несбалансированных движений ячеек сильно 
увеличивает размер разреза. В таблицах 1-2 мы 
приводим время и качество решения двух вариантов 
FM-алгоритма на тестах [8]. Видно, что игнорирование 
временно несбалансированных ячеек приводит к росту 
размера полученного сечения гиперграфа, причем 
даже разумное увеличение числа проходов или числа 
начальных решений не позволяет приблизиться к 
решению, полученному при стратегии, в которой из 
корзины не выбрасываются  несбалансированные 
ячейки.  

 

 

Рис. 3. Псевдокоды поиска “оптимальной” 

сбалансированной ячейки в корзине движений 

 

Рис. 4. Псевдокоды поиска “оптимальной” 

сбалансированной ячейки в предложенной корзине 
движений. Как только узел найден, указатель 

firstBalanced показывает на следующий узел. Следующий 

поиск начинается с firstBalanced 

Для того, чтобы приблизиться к качеству 
медленной корзины движений, мы предложили 
модификацию с рестартами. В структуру данных 
добавлен указатель, который указывает либо на ноль, 
либо  на следующую вершину. Изначально он 
инициализируется нулем. Как только мы находим узел 
графа с максимальной стоимостью и выбираем ее для 
движения, указатель показывает на следующий 
элемент в корзине движений. Если указатель равен 
нулю, то поиск движения начнется с вершины 
максимальной стоимости, как в случае “медленной” 
корзины, иначе поиск сбалансированной ячейки 
начнется с ячейки маркированной указателем. Если 
после нескольких ходов алгоритма и пересчета 
стоимостей узлов графа какая-либо ячейка из  корзины 



 

приобретает стоимость большую, чем ячейка, на 
которую указывает наш указатель на 
сбалансированный элемент, мы его обнуляем, т.е. 
делаем «рестарт». Таким образом, мы уменьшаем 
среднюю стоимость поиска лучшей ячейки для 
движения в другую подобласть, так как не нужно 
пробегать через длинный список ячеек с большим 
весом (или площадью), оказавшихся в верху корзины. 
В худшем случае такой алгоритм поиска все равно 
потребует O(|V|) операций, а реализация FM-алгоритма 
O(|V|

2
), но можно ожидать, что следующая ячейка для 

движения будет найдена за O(1). Важно отметить, что 
такая модификация корзины за счет своей простоты 
практически не ухудшает сложность поиска лучшей 
вершины и в том случае, когда все движения 
сбалансированы. 

Экспериментальное сравнение новой структуры 
корзины движений для плоского и многоуровневого 
алгоритма приведено в таблицах 1-2. Для анализа 
поведения нескольких алгоритмов на множестве 
тестов мы ввели коэффициент качества. Для каждого 
из N тестов мы находим лучшее значение сечения 
BestCut = min(Cut). Тогда качество для каждого из 
алгоритмов на заданном тесте равно: 

CutBestCut=q / . Качество алгоритма на 

множестве тестов по сравнению с другими:  qQ .  

Результаты показывают, что применение корзины с 
рестартом позволяет существенно ускорить FM по 
сравнению с "медленной", но точной корзиной, при 
этом размер сечения увеличивается незначительно. В 
многоуровневой реализации результат заметен 
меньше, так как FM алгоритм применяется к 
кластеризованному графу меньшей размерности.  

IV. ЭВРИСТИКИ ВЫБОРА ИЗ ВЕРШИН С ОДИНАКОВОЙ 

СТОИМОСТЬЮ 

В FM-алгоритме [2] для каждого движения между 

подобластями выбирается вершина с наибольшей 

стоимостью. В том случае, когда таких вершин для 

очередного хода несколько, необходимо выбрать одну 

из них. Для этого выбора не существует доказанной 

оптимальной стратегии, но экспериментально 

показано, что разные стратегии существенно влияют 

на результат работы алгоритма. В работе [6] 

рассматривались следующие стратегии локального 

выбора:  

 LIFO, при которой элемент, помещаемый в 

соответствующую корзину движений  последним, 

выбирался первым;  

 FIFO, при которой элемент, пришедший первым, 

первым же и выбирался; 

 Random, при которой реализовывался случайный 

выбор элемента среди прочих кандидатов.  

Таблица 1 

 Размер сечения и время работы FM-алгоритма, 02.0   

 



 

Таблица 2 

 Размер сечения и время работы многоуровневого алгоритма разбиения гиперграфа с разными корзинами FM-

алгоритма 02.0  

 
Таблица 3 

Сравнение стратегий локального выбора. Приведен размер разреза полученного многоуровневым алгоритмом 

разбиения гиперграфа, 02.0  

 

 

 

 

 



 

В работах [5-6] экспериментально показано, что 

для этих случаев стратегия LIFO обеспечивает лучшее 

качество итогового разбиения. Объяснение, 

предложенное авторами, состояло в том, что в этой 

стратегии вершины с сильной связностью (ядра 

кластеров) будут перемещаться последовательно и с 

большим приоритетом.  

В работе [7] авторы сделали наблюдение о том, что 

большее влияние может иметь перемещение вершин, 

связанных с недавно перемещенными вершинами. В 

таком случае предлагается использовать стратегию, 

разделяющую изменения стоимостей при 

перемещении на три  типа:  

 тип A, при котором стоимость увеличивается,  

 тип B, при котором стоимость уменьшается,  

 тип C, при котором стоимость остается 

неизменной.  

Перемещения типа А в духе  наблюдения [6] для 

алгоритма FM должны поощряться и обрабатываться 

в первую очередь,  перемещения  типа B, напротив, 

должны влиять на последующие перемещения как 

можно меньше, перемещения типа C никак не 

изменяют общей картины.  

В соответствии с этим наблюдением вершины при 

перемещении типа A должны помещаться в 

"активную зону" корзины выгоды, из которой они 

будут извлечены вскоре, т.е. в начало списка; 

вершины типа B - в конец списка, чтобы не 

"отравлять" последующие перемещения. Вершины 

типа C  остаются на своем месте. Такая стратегия 

получила название LIFO*. 

Мы реализовали и сравнили разные стратегии, 

включая LIFO* на примерах гиперграфов, полученных 

из электронных схем. Мы получили в среднем 

результаты хуже по сравнению со стандартной 

стратегией LIFO. В тоже время на некоторых 

гиперграфах новая эвристика работает лучше. Для 

того, чтобы улучшить результаты нашего алгоритма, 

мы реализовали комбинацию эвристик LIFO* и LIFO. 

На каждой третьей итерации FM мы используем 

LIFO*. Мы предполагаем, что комбинация эвристик 

эффективней позволяет выйти из локального 

минимума FM. В таблице 3 показано, что наше 

предложение позволяет добиться роста качества 

разбиения на 3 задачах и идентичных результатов на 

остальных. Время работы алгоритма не изменилось и 

в таблице не приведено. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложены  модификации эвристик 
алгоритма FM для задачи разбиения гиперграфа. 
Использование комбинация известных эвристик LIFO* 
и LIFO для выбора ячейки графа позволило улучшить 
качество алгоритма.  

Мы показали, что известные алгоритмы поиска 
"наилучшей" вершины в гиперграфе с произвольными 
весами вершин дают решение, далекое от 
оптимального. Предложенный алгоритм поиска в 
корзине движений позволяет получать 
сбалансированное разбиение гиперграфа с меньшим 
размером разреза  без заметной потери быстродействия 
по сравнению с известными пакетами.  
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