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Кроме временных задержек, в настоящее время, все более важными становят-
ся критерии минимизации тепловыделения, потребления мощности, функциональ-
ной полноты СБИС. Поэтому необходимы дальнейшее исследования и разработки 
в области многокритериальных алгоритмов разбиения с использованием эффек-
тивных методов поиска квазиоптимальных решений. 
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М.А. Бакало, В.В. Курейчик  

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ РАЗМЕЩЕНИЯ МЕТОДОМ 
ПАРНЫХ ПЕРЕСТАНОВОК* 

Введение. Одним из основных этапов конструкторского проектирования 
ЭВА является размещение элементов (модулей) на некотором коммутационном 
поле с оптимизацией заданных наперед критериев качества. Среди существующих 
алгоритмов отдельную группу составляют итерационные алгоритмы размещения, к 
которым и относится алгоритм парных перестановок [1-3].  

Задача размещения может быть сформулирована следующим образом: дано 

множество элементов },1|{ nieV i == , соединенных друг с другом множеством 

связей VVU ×⊆ . В качестве модели представления данных используем неори-

                                                           
* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке программы развития научного 
потенциала высшей школы 2006-2008 годы (проекты РНП.2.1.2.2238, РНП 2.1.2.3193). 



Известия ТРТУ                                                                              Тематический выпуск 

 
 
78 

ентированный граф ),( UVG , при этом информация о связях записывается я в мат-

рицу смежности, которая имеет вид: jirR ,= , где nji ,1, = . Под областью разме-

щения будем понимать множество позиций для размещения элементов, организо-
ванные в прямоугольную матрицу, имеющие одинаковые линейные размеры и ха-
рактеризующиеся их координатами. При этом позиции, объединенные в строки и 
столбцы, имеют одинаковые X- и Y-координаты соответственно. 

Необходимо построить размещение npppP ,...,, 21=  такое, что каждой 

позиции области размещения pi соответствует некоторый элемент Vei ∈ при этом 

суммарная длина связей элементов: 

min
1 1

,, →⋅=∑∑
= =

n

i

n

j
jiji drF .                                 (1) 

В алгоритме размещения, описанным в работе Глазера [2] упорядочивание 

элементов Vei ∈  происходит в соответствии с убыванием  и  рассчитывается по 

формуле:  

ji

n

j
jii drL ,

1
, ⋅=∑

=

,                                                  (2) 

ni ,1= , jir ,  – вес ребра в матрице смежности 
jirR ,= , а jid ,  – длина связи эле-

ментов ei и ej. Получим последовательность элементов: neeeE ,...,, 21= . 

Вычислительная сложность этого алгоритма размещения  пропорционально 
)( 4nO [2,4]. 

1. Критический анализ алгоритма размещения 
1.1. Анализ формулы вычисления приращения суммарной длины связей. 

Проанализируем формулы (1) и (2) оценки приращения суммарной длины связей 
размещения. 

По отношению к элементам ek и et все множество элементов (вершин графа) 
разбиваются на следующие подмножества (рис.1): Sk – множество элементов, свя-
занных только с элементом ek; St – множество элементов, связанных только с эле-
ментом et; Sk,t – множество элементов связанных как с элементом ek, так и с эле-
ментом et; S – множество элементов не связанных ни с элементом ek, ни с элемен-
том et. 

 
Рис.1. Подмножества элементов, выделенные относительно элементов ek и et 
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Проведем оценку величины, которую каждое из этих подмножеств вносит в 
суммарную длину связей всего размещения: Суммарная длина связей элемента ek 

со всеми элементами подмножества Sk: ∑
∈

⋅=
kSl

lklkk drD ,, .Суммарная длина связей 

элемента et со всеми элементами подмножества St: ∑
∈

⋅=
tSl

ltltt drD ,,
.Суммарная дли-

на связей элементов ek и et с подмножеством Sk,t: tktk DDDDDD +=, , где DDk – 

суммарная длина связей элемента ek с подмножеством Sk,t: ∑
∈

⋅=
tkSl

lklkk drDD
,

,, , а 

DDt – суммарная длина связей элемента et с подмножеством Sk,t: ∑
∈

⋅=
tkSl

ltltt drDD
,

,,
. 

Суммарная длина связей всех элементов, не смежных ни с элементом ek, ни с эле-

ментом et:

tjkjtiki

n

i

n

j
jiji drDS

≠≠≠≠
= =
∑∑ ⋅=

,,,
1 1

,, . С учетом положений, формула (1) вычисления 

суммарной длины связей преобразуется к виду:  
DSDDDDF tktk +++= , .                                          (5) 

С учетом формул (11) величину tkF ,∆  можно записать в следующем виде: 

),()()()(

)()()()(
****

*
,,

*
,,

**
,

ttkkttkk

tktktktkttkktk

DDDDDDDDDDDD

DSDSDDDDDDDDF

−+−+−+−=

=−+−+−+−=∆
  (6) 

где D*
k, D

*
t, DD*

k,t, DS* – величины, рассчитанные по приведенным выше форму-
лам  после перестановки местами элементов ek и et. 

Очевидно, что величины DS 
и DS* совпадают, поскольку они учитывают сум-

марную длину связей элементов, не смежных с элементами ek и et, соответственно 
перестановка этих элементов не модифицирует указанные связи (помечены пунк-
тирными линиями (см. рис.1)), соответственно величина 0)( *

,, =− tktk DSDS . 

Введя обозначение kD∆  для изменения суммарной длины связей элемента ek 

после перестановки: )()( **
kkkkk DDDDDDD +−+=∆ , и tD∆  – для изменения сум-

марной длины связей элемента et после перестановки: 

)()( **
ttttt DDDDDDD +−+=∆ , преобразуем формулу (6) к следующему виду:  

tktk DDF ∆+∆=∆ , .                                                   (7) 

Таким образом, приращение суммарной длины связей размещения tkF ,∆ , вы-

ступающее критерием оптимизации и рассчитываемое на шаге 4 алгоритма, сво-
дится к приращению суммарной длины связей элементов ek и et после перестановки 
этих элементов местами и не зависит от суммарной длины связей элементов, не 
участвующих в перестановке. 

Следствием данного факта является существенное упрощение алгоритма. В 
итоге, применение формулы (7) позволяет уменьшить временную сложность 4 ша-
га алгоритма с величины O(n2) до O(n). 

1.2. Анализ формулы вычисления приращения суммарной длины связей 
элементов ek и et. Проанализируем приращение суммарной длины связей элемента 
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ek при установке его в позицию элемента et. В дальнейших рассуждениях мы будем 
придерживаться следующих обозначений: (xk, yk) – координаты элемента ek до пе-
рестановки; (xt, yt) – координаты элемента ek после перестановки (соответствуют 
координатам элемента et до перестановки); (xl, yl) – координаты элемента 

)( ,tkkl SSe ∪∈ . 

При проектирования ЭВА соединения между элементами схемы в большин-
стве случаев трассируются под прямым углом. Поэтому для оценки длины соеди-
нения элементов ek и el будем использовать не Евклидово расстояние, а длину де-
рева Штейнера, длина ребра которого рассчитывается по формуле:  

lklklk yyxxd −+−=, .                                           (8) 

С учетом формулы (8) суммарная длина связей элемента ek будет рассчиты-
ваться по следующей формуле: 

( )∑
∪∈

−+−⋅=+
)(
,

,tkkl SSe
lklklkkk yyxxrDDD .                            (9) 

Суммарная длина связей элемента ek после перестановки будет рассчитывать-
ся по формуле (9) с учетом того, что новые координаты элемента ek после переста-
новки совпадают с координатами элемента et до перестановки. Формула (9) позво-
ляет нам уточнить формулу (6) для расчета приращения суммарной длины связей 
элемента ek, связанного с перестановкой элемента из позиции с координатами      
(xk, yk) в позицию с координатами (xt, yt): 

( ) ( )[ ]∑
∪∈

−−−+−−−⋅=∆
)(
,

,tkkl SSe
ltlkltlklkk yyyyxxxxrD .            (10) 

Подавляющее большинство итерационных алгоритмов для просмотра вершин 
используют линейную последовательность. Как будет доказано ниже, такой подход 
не является оптимальным, поскольку в ходе вычисления суммарной длины связей 
элемента ek некоторые величины, оставаясь постоянными, вычисляются много-
кратно. 

 

Рис.2. Расположение, координаты и длина связи элементов ek, et и el                              
в области размещения 

Докажем приведенное выше утверждение, при этом формула (10) будет иметь 
другой вид. В зависимости от взаимного расположения элементов ek и et область 
размещения может быть разделена на девять подобластей (рис.3).  
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Рис.3. Разбиение области размещения на подобласти (1) – (9) в зависимости от 

расположения элементов ek и et, соответствующего случаю (a) 

Возможны четыре случая взаимного расположения элементов ek и et:  
а) элемент et расположен в правом верхнем квадранте относительно элемента ek;  
b) элемент et расположен в левом верхнем квадранте относительно элемента ek;  
c) элемент et расположен в левом нижнем квадранте относительно элемента ek;   
d) элемент et расположен в правом нижнем квадранте относительно элемента ek; 

Независимо от взаимного расположения элементов ek и et будем придержи-
ваться приведенного выше порядка нумерации подобластей. 

Как можно видеть, X-координаты элементов ek и et разбивают ось Абсцисс на 
три интервала, в один из которых может попадать X-координата элемента el. Фор-
мулы для расчета приращения длины связи элементов ek и el вдоль оси абсцисс, в 
зависимости от взаимного положения элементов ek, et и el имеют вид: 

Интервал Формула приращения: 
xl < xk < xt 

xl < xt < xk 
)()()( tkltlk xxxxxxx −=−−−=∆  

xk < xl < xt )(2)()( tklltlk xxxxxxxx +−==−−−−=∆  

xt < xl < xk )(2)()( tklltlk xxxxxxxx ++−=−+−=∆  

xk < xt < xl 

xt < xk < xl 
)()()( tkltlk xxxxxxx −−=−+−−=∆  

Приведенные выше формулы свидетельствуют, что для всех элементов, рас-
положенных в областях (1), (3), (4), (6), (7) и (9), величина приращения вдоль оси 
абсцисс не зависит от координат элемента el, а определяется разницей координат 

)(, tktk xxx −=∆ , которая является постоянной для заданных ek и et. Для элементов, 

расположенных в областях (2), (5) и (8), приращение учитывает координат элемен-

та el, однако, содержит величину )( tk xx + , которая также остается постоянной 

для заданных ek и et. 
Аналогичные рассуждения позволяют вывести формулы для расчета прира-

щения длины связи элементов ek и el вдоль оси ординат, в зависимости от взаимно-
го положения элементов ek, et и el: 
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Интервал Формула приращения: 
yl < yk < yt 

yl < yt < yk 
)()()( tkltlk yyyyyyy −=−−−=∆  

yk < yl < yt )(2)()( tklltlk yyyyyyyy ++=−−−−=∆  

yt < yl < yk )(2)()( tklltlk yyyyyyyy ++−=−+−=∆  

yk < yt < yl 

yt < yk < yl 
)()()( tkltlk yyyyyyy −−=−+−−=∆  

Для приращения вдоль оси ординат постоянными для заданных ek и et, оста-
ются величины )( tk yy −  и )( tk yy + . 

Логическим продолжением рассуждений, приведенных выше, является пере-
ход к использованию при вычислении приращения суммарной длины связей эле-
мента ek вместо одномерной последовательности элементов – двумерной последо-
вательности. При таком подходе, вычисление частичного приращения, которое 
вносят элементы каждой из подобластей (1) – (9), позволит избежать многократно-
го вычисления постоянных величин, которое неизбежно при последовательном 
переборе элементов. Иначе говоря, при вычислении суммарной длины связей бу-
дем перебирать не элементы ei, а позиции области размещения. Поскольку число 
позиций области размещения соответствует числу элементов, и между позицией и 
элементов существует взаимнооднозначное соответствие, временная сложность 
вычисления приращения суммарной длины связей при перестановке элементов ek и 
et, будет оцениваться величиной O(n). 

Введем следующие обозначения: Imax – число позиций области размещения по 
горизонтали; Jmax – число позиций области размещения по вертикали; (i, j) – индек-
сы позиции области размещения; pi,j – элемент el, соответствующий позиции с ин-
дексами (i, j), соответственно вес связи некоторого элемента ek  с элементом el, 

заданным позицией pi,j будем обозначать как lkr , ; (Ik, Jk) – индексы позиции эле-

мента ek; (It, Jt) – индексы позиции элемента et, которые соответствуют позиции 
элемента ek после перестановки. 

В данных обозначениях мы можем выразить частичные приращение суммар-
ной длины связей элемента ek  с элементами каждой из подобластей (1) – (9), вы-
званное его перестановкой в позицию элемента et. При этом будем иметь ввиду, 
что постоянные величины можно вынести из под знака суммы. 
для подобласти (1): 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ∑∑∑∑
= == =

⋅−+−=−+−⋅=∆
k kk k I

i

J

j
lktktktktk

I

i

J

j
lkk ryyxxyyxxrD

1 1
,

1 1
,

)1( . (11) 

Аналогично вычисляются частичные приращение суммарной длины связей 
элемента ek  с элементами каждой из других подобластей. Обобщенное выражение 
для расчета приращения суммарной длины связей элемента ek, вызванное его пере-
становкой в позицию элемента et при их взаимном расположении, соответствую-
щем случаю (a), приобретет вид: 

)9()8()7()6()5()4()3()2()1()(
kkkkkkkkk

a
k DDDDDDDDDD ∆+∆+∆+∆+∆+∆+∆+∆+∆=∆ .  (12) 
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Аналогичные рассуждения позволяют вывести формулы расчета частичного 
приращения суммарной длины связей с элементами каждой из подобластей (1) – 
(9), для взаимного расположения элементов ek и et, соответствующего случаям (b), 
(c), (d). 

2. Описание модифицированного алгоритма. Обратим внимание, что из-
менения касаются шага 4) исходного алгоритма. 

1) Формирование начального размещения. 
2) Упорядочивание элементов ei в соответствии с убывание характеристики, 

рассчитываемой по формуле (1).
neeeE ,...,, 21= .  

3) Выбираем элемент ek, k = 1. 
4) Определяем позицию pk области размещения и индексы позиции (Ik, Jk) и 

координаты (xk, yk), соответствующие элементу ek. 

5) Выбираем элементов et, nkt ,1+= . 

6) Определяем позицию pt области размещения и индексы позиции (It, Jt) и 
координаты (xt, yt), соответствующие элементу et. 

7) На основании данных, полученных при выполнении шагов 4) и 6) опреде-
ляем взаимное расположение элементов ek и et в области размещения – 
случаи a), b), c) или d) и, соответственно, выбираем формулы для расчета 
частичного суммарной длины связей элементов ek  и et с элементами каж-
дой из подобластей (1) – (9), вызванное их перестановкой. 

8) По формуле (7) взаимного расположения элементов ek и et  вычисляем 

приращение суммарной длины связей tkF ,∆ . 

9) Выбираем следующий элемент et, t := t + 1. Если nt ≤ , то переходим к 
шагу 6. 

10) Если для элемента ek найдено положительное приращение tkF ,∆ , то про-

изводим перестановку элементов ek и et, для которого такое приращение 
было максимально. 

11) Выбираем следующий элемент ek для уточнения его местоположения       
k := k + 1. Если nk ≤ , то переходим к шагу 4. 

12) Если не выполнено условия остановки, то переходим к шагу 3. 
13) Например, правило остановки может быть следующим: улучшение раз-

мещения F∆ на i-й итерации составило величину, меньшую заранее за-

данного значения limF∆ : lim1 )()( FPFPFF ii ∆≤−=∆ − .  

14) Конец. 

Вычислительная сложность модифицированного алгоритма )( 2nO . 

3. Экспериментальные исследования. В целях проведения объективной 
оценки эффективности предложенного метода оптимизации размещения, были 
проведены серии испытаний. Для сравнения были реализованы: алгоритм, реали-
зующий случайное размещение; алгоритм оптимизации размещения методом пар-
ных перестановок (Глазера) и разработанный модифицированный алгоритм. 

Кроме того, производилось сравнение эффективности указанных алгоритмов 
на областях размещения различной конфигурации. 

Отображенные на графике (рис.4) результаты были получены следующим 
образом: генерировалось несколько графов (от 10 до 30) с одинаковым числом 
вершин, но различающихся числом ребер. Следует отметить, что оценка размеще-
ния, полученная после оптимизации случайного размещения, для всех использо-
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ванных методов совпадает, поэтому для иллюстрации эффективности оптимизации 
приведем только график отношения величины приращения к величине суммарной 
длины связей. 

Отношение величины приращения к суммарной длине связей
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Рис.4. Результаты исследования алгоритмов размещения 

 
Заключение. Проведенные исследования позволили модифицировать алго-

ритм размещения и  уменьшить его вычислительную сложность до величины 
)( 2nO . Предложенный подход к вычислению приращения суммарной длины свя-

зей как суммы частичных приращений, вносимых различными подобластями об-
ласти размещения, также может быть применен для алгоритмов групповой пере-
становки, а также для оптимизации размещения в 3D-области. 
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ПРАВОВЫЕ АСПЕКТЫ ПОСТРОЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ САПР 

Введение. Концепция распределенных вычислительных систем (РВС) появи-
лась около четверти века назад и базируется она на понятии процессорной группы, 
впервые введенного разработчиками экспериментальной распределенной операци-
онной системы MEDUSA в 1980 году [1]. Под этим термином понимается множе-
ство процессов, взаимодействующих для согласованного решения общей задачи. 
Справедливости ради следует заметить, что концепция параллельных вычислений 
на многопроцессорных вычислительных структурах (МВС) появилась гораздо 
раньше, а для САПР она воплотилась в специализированные моделирующие 


